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RÖVIDÍTÉSEK ÉS JELÖLÉSEK JEGYZÉKE 
 
2PP – Two-Photon Polimerization: kétfotonos polimerizáció 
AFM – Atomic Force Microscope: atomerő mikroszkóp 
CD – Compact Disc: kompaktlemez 
CPU – Central Processing Unit: központi vezérlőegység 
DCC – Diffusion Cloud Chamber: diffúziós ködkamra 
DOF – Depth of Field: mélységélesség 
DPN – Dip-Pen Lithography: „töltőtoll” litográfia 
DUV – Deep Ultraviolet: mély ultraibolya 
DVD – Digital Versatile Disc: digitális sokoldalú lemez 
EBL – Electron Beam Litography: elektronnyaláb litográfia 
EDX – Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy: energiadiszperzív röntgen 
spektroszkópia 
EELS – Electron Energy Loss Spectroscopy: elektron energiavesztéses spektroszkópia 
EM – Electromagnetic: elektromágneses 
EPROM – Erasable Programmable Read Only Memory: törölhető, programozható 
ROM (csak olvasható memória) 
FIB – Focused Ion Beam: fókuszált ionsugár 
FWHM – Full Width at Half Maximum: félértékszélesség 
HSA – Hemispherical Analyser: félgömb analizátor 
IC – Integrated Circuit: integrált áramkör 
IRAS – Infrared Reflection-Absorption Spectroscopy: infravörös reflexiós-abszorpciós 
spektroszkópia 
LCVD – Laser Chemical Vapor Deposition: lézeres kémiai gőzfázisú leválasztás 
LIBDE – Laser-Induced Backside Dry Etching: lézer által indukált hátoldali száraz 
maratás 
LIBWE – Laser-Induced Backside Wet Etching: lézer által indukált hátoldali nedves 
maratás 
LIPAA – Laser-Induced Plasma Assisted Ablation: lézerrel keltett plazmával történő 
maratás 
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LIPSS – Laser-Induced Periodic Surface Structures: lézeres besugárzással készült 
periodikus felületi struktúrák 
LMIS – Liquid Metal Ion Source: fémolvadék ionforrás 
LSI – Large-Scale Integration: nagyfokú integráltság 
LSP – Localized Surface Plasmon: lokalizált felületi plazmon 
LVCC – Laser-Vaporization-Controlled Condensation: kontrollált lézeres párologtatás 
melletti leválasztás 
NA – numerikus apertúra 
Nd:YAG – neodímiummal szennyezett ittrium-alumínium-gránát 
NIL – Nanoimprint Lithography: nanolenyomat litográfia 
OPC – Optical Proximity Correction: optikai közelségi korrekció 
PCMS – poli(klór-metil-sztirol) 
PDMS – dimetil-polisziloxán 
PI – poliimid 
PLA – Pulsed Laser Ablation: impulzuslézeres abláció 
PLAL/PLAM – Pulsed Laser Ablation in Liquid Media: folyékony közegben végzett 
impulzuslézeres abláció 
PLD – Pulsed Laser Deposition: impulzuslézeres leválasztás 
PMDA – piromellitsav-dianhidrid 
PMMA – poli(metil-metakrilát) 
PREVAIL – Projection Reduction Exposure with Variable-Axis Immersion Lenses: a 
szükséges expozíció mértékét változtatható tengelyű immerziós lencsék használatával 
csökkentő vetítéses litográfiai eljárás 
PXL – Proximity X-ray Litography: lágy röntgen litográfia 
RIE – Reactive Ion Etching: reaktív ionmarás 
RM – Replica Molding: replika öntés 
RS – Raman Spectroscopy: Raman spektroszkópia 
SAM – Self-Assembled Monolayer: önszerveződő monoréteg 
SAMIM – Solvent-Assisted Micromolding: oldószerrel segített mikrosajtolás 
SCALPEL – Scattering with Angular-Limited Projection Electron-beam Lithography: a 
szórási szög korlátozásán alapuló vetítéses elektronnyaláb litográfia 
SEM – Scanning Electron Microscope: pásztázó elektronmikroszkóp 
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SERS – Surface Enhanced Raman Spectroscopy: felületerősített Raman spektroszkópia 
SFG – Sum Frequency Generation Spectroscopy: összegfrekvencia-keltési 
spektroszkópia 
SFIL – Step-and-Flash Imprint Lithography: „nyomd és villants” sajtolásos litográfia 
SL – Soft Lithography: lágy litográfia 
sm-SERS – single-molecule SERS: egyetlen molekula kimutatását lehetővé tevő SERS 
SPL – Scanning Probe Lithography: pásztázó szondás litográfia 
STM – Scanning Tunneling Microscope: pásztázó alagútmikroszkóp 
TEM – Transmission Electron Microscope: transzmissziós elektronmikroszkóp 
TERS – Tip Enhanced Raman Spectroscopy: tűerősített Raman spektroszkópia 
UV – Ultraviolet: ultraibolya 
XPS – X-Ray Photoelectron Spectroscopy: röntgen fotoelektron spektroszkópia 
XRD – X-Ray Diffraction: röntgen diffrakció 
XUV – Extreme Ultraviolet: extrém ultraibolya 
CP – Microcontact Printing: mikrokontakt nyomtatás 
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1. BEVEZETÉS 
Nanostrukturált felületeken általánosan olyan anyagokat értünk, amelyeken 
található objektumok jellemző méretei megközelítőleg az 1–100 nm-es tartományba 
esnek. Egy nanométer mindössze a méter egy milliárdod része, egy átlagos emberi hajszál 
átmérőjének százezred része, a hidrogénatom átmérőjének mindössze hússzorosa. 
Az ilyen mérettartományba eső rendszerek előállításával, manipulálásával és 
tanulmányozásával a nanotudomány foglalkozik. Ennek a diszciplínának a megszületését 
Richard P. Feynmannak a Kalifornai Technológiai Intézeten 1959. december 29-én 
tartott előadásához szokták kapcsolni, amelynek címe: "There is Plenty of Room at the 
Bottom" volt, azaz magyarra fordítva: még sok hely van odalent. A nanotechnológiák 
területén elért tudományos és technológiai fejlődés azóta olyan rohamléptékű volt, hogy 
nélküle egy modern ember életét már nehéz lenne elképzelni. Gondoljunk például a 
mikroelektronikai ipar azon eredményeire, amelyek az elmúlt években, évtizedekben 
egyre nagyobb számítási kapacitású, kisebb fogyasztású és kisebb méretű elektronikai 
eszközök megjelenéséhez vezettek. Habár a nanoskálán végzett kutatások a természetes 
és szükséges mozgatórugói ennek a szakadatlan miniatürizálási folyamatnak, a szerepük 
itt egyáltalán nem ér véget: a nanostrukturált anyagoknál ugyanis számos olyan 
különleges és újszerű viselkedést figyelhetünk meg, amelyek kizárólag ebben – éppen a 
makroszkopikus és az atomi/molekuláris rendszerek közé eső – mérettartományban 
lelhetőek fel. A teljesség igénye nélkül ilyenek a fém nanorészecskéknél megfigyelhető 
szuperkeménység, szuperparamágnesség, kivételes katalitikus tulajdonságok, továbbá a 
fény hullámhosszához közeli rácsperiódussal rendelkező fotonikus kristályok fénnyel 
való kölcsönhatásának, a lokalizált felületi plazmonok gerjesztésének vagy a kvantum 
bezártságnak (confinement) a jelenségei. Ezekért a rendkívüli mechanikai, optikai, 
elektromágneses és kémiai tulajdonságokért általánosságban a nanorészecskék nagy 
felület-térfogat aránya, a kis részecskeméretük miatt felbukkanó kvantumos effektusok, 
valamint a közöttük fellépő elektrodinamikai kölcsönhatások felelnek. 
Napjainkban a hatékonyság, a gazdaságosság és a minőség iránt támasztott 
növekvő követelményeknek köszönhetően a lézeres technológiák vezető szerepet vettek 
át a különböző anyagok precíz, ún. mikro- és nanomegmunkálásának területén. Lézerek 
segítségével a nanostrukturált felületeken található egységek méretét és a közöttük lévő 
kölcsönhatást kontrollálni lehet, amivel a nanostrukturált anyagok alapvető tulajdonságait 
is változtatni tudjuk. 
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Dolgozatomban nemesfémek, valamint dielektrikumok felületén impulzuslézeres 
megmunkáló eljárással kialakított nanostruktúrák létrehozását és tanulmányozását 
ismertetem. Az elkészített felületekkel két izgalmas, időszerű alkalmazást kívánok 
bemutatni. Közülük az első jó vezetőképességű anyagok (fémek) optikai 
tulajdonságainak módosítására fókuszál. Megmutatom, hogy femtoszekundumos lézeres 
abláció segítségével széles spektrális tartományon alacsony reflexiójú fémfelületek 
készíthetőek, amelyek reflexiója pontosan és kényelmesen kontrollálható az alkalmazott 
lézerparaméterek (energiasűrűség, valamint impulzusszám) változtatásával. 
Megvizsgálom a magas abszorpciójú felületek létrehozásának lehetőségét hosszabb 
(pikoszekundumos) lézerimpulzusok alkalmazásával, és elemzem a struktúrák 
kialakulásának mechanizmusát két különböző hullámhosszra hangolható lézerfényforrás 
használata esetén. A reflexiócsökkenés mechanizmusának mélyebb vizsgálatához 
geometriai optikai megközelítéssel modellezem egy korábban kísérleti úton, 
femtoszekundumos lézeres besugárzással titán felületén létrehozott struktúra 
reflexiócsökkentő hatását, részletesen ismertetve a szimulációs modell megalkotásának 
módját, a számítások eredményeként kapott és a kísérletileg mért reflexiós spektrumok 
közötti hasonlóságokat és különbségeket, kitérve az alkalmazott számítási módszer 
korlátaira és lehetőségeire. 
Értekezésem második részében olyan nanostruktúrákat tartalmazó dielektrikum 
alapú szubsztrátok tanulmányozásával foglalkozom, amelyek alacsony koncentrációban 
jelen levő festékek vagy biomolekulák Raman spektroszkópiai detektálására alkalmasak 
az ún. felületerősített Raman szórás jelensége révén. Először egy indirekt lézeres 
anyagmegmunkáló eljárással, az ún. lézeres hátoldali száraz maratással készített 
felületerősített Raman spektroszkópiai szubsztrát előállítására vonatkozó kísérleteimet 
mutatom be. Ezek után az aktív felületnek és a reprodukálhatóságnak a növelését szem 
előtt tartva direkt lézeres besugárzással egy olcsón hozzáférhető szubsztrát anyag, a 
poliimid nanostrukturálásának lehetőségét vizsgálom meg felületerősített Raman 
spektroszkópiai alkalmazás céljából. A dolgozat két záró fejezetében összefoglalom az 
elért új tudományos eredményeimet magyar, továbbá angol nyelven. 
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2. TUDOMÁNYOS ELŐZMÉNYEK 
 
A tudományos előzmények fejezet első részében rendszerezetten körbejárom 
azokat a legfontosabb, a nanotechnológia tudományában leginkább elterjedt megmunkáló 
módszereket, amelyek segítségével nanostruktúrák alkothatók különböző anyagok 
felületén. A rendelkezésre álló eljárások palettája olyannyira széles, hogy a teljesség 
igényével felépített mélyreható vizsgálatuk a dolgozat terjedelmi korlátainak ésszerű 
betartása mellett nem lenne lehetséges, törekedtem ugyanakkor kiemelni azon 
technikákat, amelyek alapos ismerete az eredmények bemutatása szempontjából 
nélkülözhetetlen. A fejezet második részében betekintést nyújtok a készített 
nanostruktúrák alkalmazási lehetőségeibe, külön részletezve azon felhasználásokat – a 
megmunkált felületek optikai és Raman szórási tulajdonságainak módosítását célzó 
eddigi kísérleteket – amelyek a dolgozat tudományos eredményeinek középpontjában 
állnak. 
 
 
2.1. Felületek nanostrukturálásának lehetőségei 
 
2.1.1. Nanomegmunkálás dombornyomás és sajtolás segítségével 
A szubmikrométeres pontosságú megmunkálási technológiák első képviselőit a 
makroszkópikus tartományban már jól bevált testvéreik mintájára fejlesztették ki. Ilyenek 
a dombornyomás (embossing) és a sajtolás (molding) technikái. Mindkét eljárás esetében 
egy előzőleg megfelelően elkészített domborlenyomatot helyeznek a strukturálandó ún. 
prekurzor anyag felületére. Dombornyomás esetén ez az anyag egy sík felülettel 
rendelkező polimer, míg sajtolás esetén monomerekből vagy előpolimerekből álló 
alacsony viszkozitású anyag, amit a forma ráhelyezése után külön folyamatban 
polimerizálnak. A különféle technológiák csoportosítása a használt lenyomatok 
keménysége, illetve lágysága alapján történik. Kemény formát alkalmazó módszerekkel 
készülnek a CD (Compact Disc), valamint DVD (Digital Versatile Disc) típusú optikai 
adattárolók, de használják őket holografikus és diffrakciós rácsok gyártásában is [1]. Ezen 
módszerek közül feltétlenül ki kell emelni a Step-and-Flash Imprint Lithography-t 
(SFIL), valamint a Nanoimprint Lithography-t (NIL). Az SFIL esetében a kvarcból 
készült maszkot a folyékony halmazállapotú prekurzorra illesztik, gondosan ügyelve a 
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kvarcforma és a prekurzor hordozója közt elérhető legpontosabb illesztésre. A folyadékot 
ezután a kvarcon keresztül ultraibolya (UV) fénnyel világítják meg, amely ennek hatására 
polimerizálódik és megszilárdul [2]. NIL esetében a szilárd (többnyire szilícium) kezdő 
profilt hőre lágyuló polimerbe nyomják, amelyet a Tg üvegesedési hőmérséklete fölé 
melegítenek. A prekurzor lehűlését követően a maszkot eltávolítják. A NIL 
alkalmazásával elérhető legnagyobb laterális feloldás jelenleg 5 nm. A módszer 
gyorsaságát korlátozza a prekurzor lehűlés-felmelegedés ciklusa (kb. 10 perc), valamint 
a forma tartóssága, amely körülbelül 50 db megmunkálási ciklusra elegendő [3]. Mindkét 
eljárás esetében hátra marad egy úgynevezett reziduális prekurzor réteg, amit utólag 
külön technikával (pl. reaktív ionmarással, RIE) eliminálnak. 
A lágy formákat használó metódusokat összefoglaló néven lágy litográfiának 
(Soft Lithography, SL) nevezik. Ezek előnye, hogy a használt rugalmas (elasztomer) 
forma felveszi a prekurzor, valamint hordozójának felületi egyenetlenségeit. Ezt az 
elasztomer funkciót általában a dimetil-polisziloxán (PDMS) nevű polimer tölti be, amely 
olcsó, ellenáll a megmunkálási folyamatban használt kémiai vegyszereknek 
(oldószereknek, felületkezelésre használt anyagoknak), továbbá tartósnak bizonyult a 
gyártási folyamat során fellépő mechanikai terhelésekkel szemben is. Egy elterjedt lágy 
litográfiai eljárás, a replika öntés (Replica Molding, RM) folyamata során a szilícium 
hordozón megfelelően strukturált mester maszkot a PDMS felületébe nyomják. Ezek után 
a PDMS öntőmintát a folyékony prekurzorral feltöltik, majd annak megszilárdításával 
létrehozzák a mester maszk replikáját. Ez a módszer rutinszerűen alkalmas 10 nm-es 
méret körüli felületi elemek létrehozására [4]. Egy másik technika, az oldószerrel segített 
mikrosajtolás (Solvent-Assisted Micromolding, SAMIM) esetében a PDMS forma és a 
prekurzor összenyomásakor a prekurzor anyagát oldó vegyszert alkalmaznak. Az 
összeillesztés után az oldószer idővel a forma anyagába diffundálva, majd abból 
kipárologva távozik a rendszerből és egy szilárd polimer szerkezet marad hátra. 
A módszert felhasználva a lemásolni kívánt maszk mintázatát körülbelül 60 nm-es 
felbontás mellett sikerült átvinni a megformált polimer film felületére. A SAMIM 
előnyös módszer lehet akkor, amikor oxidációs folyamatok beindulása vagy egyes 
felhasznált vegyületek termikus degradációja miatt a magas hőmérséklet alkalmazását 
igyekeznek elkerülni [5]. 
A dombornyomásos és a sajtolásos technikák felbontásának a kiindulási 
domborlenyomat formájának (egyéb megmunkálási technikák, pl. az elektronsugaras 
litográfia által megszabott) pontosságán túl általánosan határt szab még a prekurzor 
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molekulamérete, szemcséssége, de az átvitt mintázatnak a formáétól eltérő tágulása miatt 
fellépő torzulás is. Ez utóbbit az eltérő hőtágulási együtthatókon kívül okozhatja az 
oldódás vagy a polimerizáció során bekövetkező térfogatváltozás is. A lágy formáknál a 
prekurzor vagy az oldószer beoldódása miatt deformálódhat a lemásolni kívánt 
finommintázat. Gondot jelent továbbá a prekurzor kitöltőképessége a formában, valamint 
a forma leválasztásának problémái, amelyet lazító segédréteg (release layer) előzetes 
felvitelével szoktak megkönnyíteni. Kihívást jelenthet az egyes elemek nanométeres 
pontosságú igazítása is [6]. 
 
2.1.2. Nanonyomtatás 
 Ugyancsak a „makro-világból” vett lehetőség valamilyen anyag szubsztrátra való 
átvitele egy megfelelően kialakított ún. pecsét vagy bélyegző segítségével. 
A microcontact printingnek (CP) elnevezett eljárásban egy megfelelő topográfiával 
rendelkező PDMS bélyegző juttatja az oldatban lévő molekulákat a szubsztrát felületére, 
ahol azok kovalens kötéseket alakítanak ki a hordozó anyagával (pl. arany, ezüst vagy 
palládium vékonyréteggel). Ezzel a módszerrel 30 nm-es méretű szerkezetek kialakítása 
is elérhető. Nagy felületek (>50 cm2) megformálásakor ugyanakkor az előző részben 
említett módszerekhez hasonlóan kritikus pont a PDMS bélyegző rugalmassága és arra 
való képessége, hogy rendkívül pontos (akár atomi szinten illeszkedő) kontaktust 
létesítsen a szubsztrát felületével. A kezdeti próbálkozások tioalkoholok etanolos 
oldatával folytak, majd többféle tinta, többek között önszerveződő monorétegek, 
polimerek, biomolekulák, kolloidrészecskék, stb. használatával végeztek eredményes 
kísérleteket. Sikeresen demonstrálták görbült felületek megmunkálhatóságát is [7]. 
 
2.1.3. Fókuszált ionsugaras megmunkálás 
 A fókuszált ionsugaras (Focused Ion Beam, FIB) megmunkálás sokoldalú 
technológia különböző felületek fizikai és kémiai tulajdonságainak nagy térbeli 
feloldással történő módosítására [8]. A FIB forrásban tipikusan pozitív töltésű 
részecskéket alkalmaznak. A struktúrakészítés mechanizmusának laterális felbontását 
javarészt a nyaláb fókuszálhatósága szabja meg, aminek kritikus feltétele az ionforrás 
mérete. Ezért a kezdetben használt plazma források széttartó nyalábja után kifejlesztették 
a folyékony fémion forrásokat (Liquid Metal Ion Source, LMIS), amelyek működésének 
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vezérelve, hogy az alkalmazott fémet egy tartályban megolvasztják, majd onnan egy 
körülbelül 10 m görbületi sugarú tű hegyére folyatják. A tű hegye és a vele szemben 
elhelyezett elektróda közötti nagy (~108-1010 V/m) térerősség téremisszióval ionokat 
szakít ki a folyadékból. A kúpos tűt megnedvesítő fém felületi feszültsége és a folyadékra 
ható elektrosztatikus erők egyensúlya egy ún. Taylor kúp formációját eredményezik a tű 
hegyén, melynek görbületi sugara mindössze néhány nanométer, ez egyben az ionforrás 
hozzávetőleges mérete is. A kiszakított ionokat azután 1-50 keV kinetikus energiára 
gyorsítják, majd elektronoptikával a minta felületére fókuszálják. A minta területét végül 
néhány nA áramerősségű, jól kontrollálható ionsugár éri kicsi, mindössze néhány 
nanométeres átmérővel. 
Az ionok és a minta felületének kölcsönhatásakor sokféle jelenség játszódhat le, 
pl. ionok beépülése a céltárgy kristályrácsába, fononok keltése, a kristályrács 
amorfizációja, szekunder elektronok, ionok kilépése, kémiai kölcsönhatások, egyéb 
gázok alkalmazása mellett marás, lerakódás, stb. [9]. A kereskedelmi forgalomban 
kapható FIB rendszerek többsége gallium ionokat tartalmaz. A Ga előnye a többi LMIS-
hez (pl. In, Bi, Sn, Au) képest, hogy olvadáspontja alacsony (30 °C) és ezen a 
hőmérsékleten a telített Ga gőz nyomása kicsi, ezáltal az olvadt folyadék illékonysága 
csekély, ami stabil és a gyakorlatban egyszerűen megvalósítható rendszer megépítését 
teszi lehetővé. A FIB módszer hátránya, hogy a használt fém ionok a minta 
szennyeződését okozzák, amire a megoldást egy hélium ionokkal működő elrendezés 
kifejlesztésében látták [10]. Az ún. SEM-FIB keresztsugaras készüléket – egy 
multifunkcionális műszert – a FIB oszlop és a nagyfelbontású pásztázó 
elektronmikroszkóp (Scanning Electron Microscope, SEM) összeépítésével hozták létre, 
amelynek célja a FIB nanomegmunkáló és a SEM képalkotó képességeinek kompakt 
eszközbe való integrálása volt [11]. 
 
2.1.4. Fotolitográfia 
 Az egyik legelterjedtebb, nyomtatott áramköri elemek és mikroprocesszorok 
áramvezető sávjainak nanométeres precizitással történő kialakítására jól bevált 
anyagmegmunkáló eljárás a fotolitográfia. Megvalósítása úgy történik, hogy egy átlátszó 
hordozón elhelyezkedő mintázatot (maszkot) kollimált fénynyalábbal leképeznek a 
tárgysíkban elhelyezkedő, a megmunkálandó anyagot fedő fotoreziszt rétegre. Ez a film 
egy olyan fényérzékeny szerves anyagot tartalmaz, amelyet a megvilágítás hatására 
lezajló kémiai reakciók könnyen eltávolíthatóvá (pozitív reziszt) vagy ellenállóvá 
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(negatív reziszt) tesznek az előhívó metódus számára. A következő lépésben egy 
folyékony („nedves”) vagy plazma („száraz”) halmazállapotú kémiai reagens maratást 
végez a megmunkálandó anyag azon felületén, amelyet nem fed el az előzőekben 
létrehozott fotoreziszt maszk. Az utolsó lépésben a maszkot kémiai oldószerrel vagy 
erősen oxidatív plazmával eltávolítják. Nagy felbontás vagy különösen tökéletes 
alakzatok kialakítására speciális, többrétegű reziszteket fejlesztettek ki. Ennél a 
technológiánál a legnagyobb érzékenységű film kerül legalulra, így a rezisztréteg a teljes 
vastagságában homogén módon exponálható [12]. 
 A fotolitográfiának három főbb típusa létezik: a kontakt (contact printing), a 
közeli (proximity printing), valamint a vetítéssel történő maszkolást (projection printing) 
alkalmazó eljárások. Az előbbi kettőnél a maszk érintkezik a fotoreziszt réteggel, vagy 
annak közvetlen közelében található. Ezek a módszerek néhány mikrométeres alakzatok 
kialakítására képesek, emiatt tipikusan a mérsékelt felbontást igénylő elemek gyártására 
használatosak laboratóriumokban vagy kis- és közepes méretű gyártósorokon. Ezzel 
ellentétben a vetítéses maszkolás esetében a sablont optikailag képezik le a reziszt 
felületére, amely 2-10-szer kisebb mintázat kialakítását teszi lehetővé. A módszer 
rendkívül gyors, óránként 60-80 lapka megmunkálását is lehetővé teszi néhányszor tíz 
nanométeres felbontás mellett [13]. Nehézsége, hogy a leképezés rendkívül összetett 
optikai lencserendszerrel történik a berendezés hőmérsékletének és az elemek 
pozíciójának precíz kontrollálása mellett, amely a rendszer magas gyártási költségét 
eredményezi. Ezért elsősorban fejlett integrált áramkörök (IC-k) és központi 
vezérlőegységek (CPU-k) nagyüzemben történő gyártására alkalmazzák. 
A nagyfelbontású, tipikusan krómból készült maszkokat más eljárással, többnyire 
elektronsugaras litográfiával állítják elő, amely meglehetősen költséges, továbbá 
időigényes technológia (egy maszk előállítása megközelítőleg 8 órát vesz igénybe) 
[13,14]. 
 A vetítéses fotolitográfia technológiáját a mintadarab fotoreziszt filmre történő 
leképezésekor fellépő diffrakciós limit és az elérhető mélységélesség korlátozza. Ezek a 
megmunkáló lézer fényének  hullámhosszától és a leképező objektív NA numerikus 
apertúrájától függenek a következő módon: 
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ahol d az elérhető felbontás, a DOF pedig a mélységélesség [15]. 
 Ugyan ezek a korlátok a kontakt módú maszkolás esetén nem léteznek, ekkor 
viszont az 1:1 arányú maszk költséges létrehozása és gyors elhasználódása okoz gondot. 
Járhatóbb út a megvilágítás hullámhosszának csökkentése, amely irányában kezdettől 
fogva intenzív kutatási és fejlesztési tevékenységek folytak. Az eleinte használt UV 
tartományban működő higanygőz lámpákat (436 nm és 365 nm) később felváltották a 
mély UV-ben (DUV) világító impulzusüzemű excimer lézerek (XeF: 351 nm, XeCl: 
308 nm, KrF: 248 nm és ArF: 193 nm) egyre rövidebb hullámhosszú típusai. Az ipar a 
közeljövőben készül az extrém UV (EUV) berendezésekre történő átállásra, de már 
fejlesztési szakaszban vannak a lágy Röntgen (Proximity X-ray Litography, PXL; ~0,8-
1,4 nm) tartományban sugárzó litográfiai fényforrások is. A rövidebb 
hullámhossztartományok felé haladva a transzmissziós optikai elemek magas 
abszorpciója problémássá válik, ami miatt reflexiós optikák használatára van szükség. 
Az egyre rövidebb expozíciós hullámhosszak a fotorezisztek folyamatos kutatását és 
fejlesztését is igénylik, beleértve az alkalmazott réteg anyagának, tisztaságának, 
vastagságának és simaságának optimalizálását [16]. A felbontás javítását továbbá a beeső 
sugárzás hullámfrontjának manipulálásával (wavefront engineering) igyekeznek 
megvalósítani. Ezen technikák egyike az optikai közelségi korrekció (Optical Proximity 
Correction – OPC), melynek lényege, hogy a diffrakció hatását már a maszk tervezésénél 
figyelembe veszik és a hullámfront torzulását ilyen módon kiigazítják. A módszer jól 
definiálható (szabályos) struktúrák esetén működőképes, összetettebb formák esetén 
azonban komplikálttá válik. A leképezés élességének növelésére fázistoló maszkokat is 
bevetnek, amelyek a hagyományos maszkokkal ellentétben a maszk transzparens régióin 
keresztülhaladó hullámokban fázistolást okoznak a csak részben áteresztő részhez képest. 
A transzmittált nyalábok azután a maszkon elhajlanak és a reziszt síkjában a fázistolás 
miatt destruktív interferenciát szenvednek, amely miatt a maszk élei a besugárzott 
területen határozottabban rajzolódnak ki [15,16]. 
 A felbontás javításának másik útját a NA növelése jelenti. Erre a feladatra 
dolgozták ki az immerziós fotolitográfiát, amelyben a leképező rendszer frontlencséje és 
a lapka közötti légrést folyadék tölti ki, ami a felbontást az alkalmazott közeg 
törésmutatójának megfelelő szorzóval növeli meg. A jelenlegi immerziós litográfiában 
nagytisztaságú vizet használnak erre a feladatra. Immerziós litográfiai rendszereket 
jelenleg csupán az ASML, a Canon és a Nikon gyárt [17]. 
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2.1.5. Elektronsugaras litográfia 
 Az elektronnyaláb litográfia (Electron Beam Litography, EBL) során az 
exponálást fotonok helyett elektronokból álló nyalábbal végzik, amely az extrém jó 
felbontás mellett nagy mélységélességet is lehetővé tesz [18]. Legfontosabb alkalmazása 
a fotolitográfiai maszkok létrehozása, de használatos összetett, rendkívül kis méretskálán 
megmunkált alapkutatási eszközök, hitelesítő mintázatok és speciális nagyfrekvenciás 
készülékek előállítására is. Az elektronlitográfiai rezisztek is lehetnek pozitív illetve 
negatív típusúak – itt azonban az aktiválódó komponenst elektronok aktiválják szétbontva 
(pozitív reziszt) illetve létrehozva (negatív reziszt) a réteget alkotó polimer molekulák 
kötéseit. Gyakran használt pozitív reziszt például a poli(metil-metakrilát) (PMMA), 
negatív rezisztként pedig a poli(klór-metil-sztirol)-t (PCMS) lehet említeni [19]. 
Habár egy kellően jól fókuszált elektronnyalábbal rendkívül precíz (5 nm-nél 
kisebb felbontású [13]) mintázatok rajzolása is lehetséges, egy teljes lapkának az 
elektronnyalábbal történő végigpásztázása lassú folyamat, az ebből adódó alacsony 
gyártókapacitás miatt a nagy integráltsági fokú (LSI) chipek tömegtermelése nem 
kivitelezhető. A fotolitográfiai maszkok összetettségének és finomságának fejlődése 
magával vonta az igényt a módszer fejlesztésére, amely az elektronnyaláb méretének és 
alakjának megfelelő manipulálásában öltött testet. Ha a nyalábot folyamatosan az írni 
kívánt alakzat méretéhez igazítjuk, az írási folyamat sebessége nem lesz túlságosan 
érzékeny a teljes struktúrában előforduló legfinomabb részegység méretére, ezáltal a 
teljes megmunkálási folyamat gyorsítható. További gyorsítást lehet elérni a felület 
párhuzamos expozíciójával. Ennek egyik módja a Hitachi által az 1990-es évek elején 
kifejlesztett módszer (cell-projection electron-beam litography), amely során az áramkör 
bizonyos, a teljes mintázatban gyakran előforduló alakzatait egyetlen részegységként 
(cellaként) kezelik és ezeket az egységeket pásztázás nélkül rajzolják ki [20]. Egy 
hagyományos rendszerben a nyaláb maximális mérete akár több cella együttes befogására 
is alkalmas. Újabb ígéretes lehetőség az expozíciós procedúra gyorsítására 
elektronoptikai leképező rendszer alkalmazása a fotolitográfiában használt vetítéssel 
történő maszkolás módszerének analógiájára. Ilyen eljárások a SCALPEL (Scattering 
with Angular-Limited Projection Electron-beam Lithography) vagy a PREVAIL 
(Projection Reduction Exposure with Variable-Axis Immersion Lenses). Előbbi során a 
maszkot és a mintát mechanikai úton, egymáshoz szinkronizálva mozgatják az 
elektronnyalábban, míg utóbbinál mindezt az elektronnyaláb mozgatásával kombinálják 
[15]. 
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2.1.6. Pásztázó szondás litográfia 
 A pásztázó szondás litográfia (Scanning Probe Lithography, SPL) összefoglaló 
elnevezése mindazon litográfiai eljárásoknak, amelyekben egy mozgó szondára rögzített 
mikro- vagy nanoméretű tű segítségével alakítják ki a kívánt struktúrát a mintaanyag 
felületén. Az SPL technikákat két nagy csoportba oszthatjuk: a konstruktív technikák 
esetében a nanostruktúra anyagát a tű viszi fel a felületre, míg a destruktív módszereknél 
a felület számtalan formában megvalósított – mechanikai, kémiai, termális, ion, elektron, 
röntgenfoton, stb. besugárzásával történő – anyagveszteséggel kísért deformációja zajlik. 
A konstruktív eljárások közül a legszélesebb körben használt, általában az atomerő 
mikroszkóp (Atomic Force Microscope, AFM) elrendezésében működő SPL módozat a 
Dip-Pen Lithography (DPN). Működésének alapja, hogy az AFM tűjén a rugólemez 
kémiai oldatba merítésével vagy párologtatás segítségével valamilyen kémiai anyagból 
álló vékonyréteget képeznek, majd az átvitelre szánt anyagot a bevonatolt tű és a minta 
felületének érintkeztetésével helyezik át a minta felületére. A technikát először 
kéntartalmú szerves molekulák arany felületre való átvitelére használták [21]. Habár az 
anyagátvitel mechanizmusa még sok szempontból tisztázatlan, a DPN az elmúlt 15 évben 
a gyakorlatban előrehaladott módszerré vált és termelésben való alkalmazhatóságáról, 
beleértve a gyártókapacitást, a rendszer élettartamát és a megmunkált felületek minőségét 
nemrég átfogó publikáció született [22]. Az SPL módszer pontosságát természetesen 
erősen megszabják az adott eljárásra jellemző tulajdonságok, ezek függvényében a 
felbontás jellemzően a 10-50 nm-es tartományba esik. Hátrányuk, hogy a megmunkálási 
folyamat rendkívül időigényes és a strukturált területek mérete általában kicsi. Ezen 
bonyolult és költséges pásztázó alagútmikroszkóp (STM), illetve AFM tűk mátrixait 
tartalmazó eszközökkel igyekeznek javítani. Egy másik sarkalatos probléma a 
reprodukálhatóság: a pásztázások során, valamint azok között folyamatosan változik 
mind a felület morfológiája, mind a tű alakja, amelyet kompenzálni szükséges [23]. 
A destruktív módon működő SPL technikák közül említésre méltóak még az oxidációs 
litográfia (oxidation nanolithography) és a nanolenyomattal történő litográfia 
(nanoimprint lithography) metódusai. 
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2.2. Nanostruktúrák kialakítása lézeres besugárzás 
segítségével 
 
A lézertechnika fejlődése különböző paraméterekkel (sugárzási hullámhossz, 
impulzushossz, átlagos és csúcsteljesítmény, ismétlési frekvencia, polarizáció, stb.) 
rendelkező lézerek egész garmadáját teremtette meg, amely eszközök anyagmegmunkáló 
technikák gazdag palettáját hívták életre. A hagyományos, mechanikai módszerekkel 
szemben a lézeres eljárások előnye, hogy az alkalmazott felületformáló „eszköz”, a 
lézerfény nem degradálódik, szemben az előzőekben bemutatott litográfiai eljárásokban 
alkalmazott maszkokkal, amelyek cseréje jelentős költségeket okoz. A lézernyaláb és a 
minta mechanikai kapcsolatának hiányából adódó további privilégium, hogy a mintát 
nem szennyezi be a strukturáló szerszám, ami nem csak az implantációk (pl. a FIB 
megmunkálásnál látott) elkerülésénél lényeges szempont, de nagy fontossággal bír a 
fertőzések átvitelére érzékeny orvosi, biológiai célra gyártott minták kezelésekor is. 
Mindemellett a besugárzás paramétereinek precíz szabályozhatósága kedvez a 
folyamatok pontos megismételhetőségének. Mindezen előnyök miatt a lézeres strukturáló 
eljárásoknak a nanoméretű architektúrák létrehozásában, módosításában vagy 
szerveződésében betöltött szerepét célszerű külön alfejezetben tárgyalni. Az 1. ábrán a 
lézeres technikák meghatározott hierarchia szerinti csoportosítása látható, amelyhez 
Singh és társai „Nanomaterials: Processing and Characterization with Lasers” című 
könyvének táblázatát vettem alapul [24]. A dolgozat terjedelmének ésszerű kordában 
tartása miatt az ábrán felsorolt módszerek gyors, áttekintő jellegű leírására szorítkozom, 
bővebben ismertetve közülük azokat, amelyeket kísérleteimben nanostrukturált 
szubsztrátok előállítására, kezelésére felhasználtam. A fotolitográfiát a tárgyalt témában 
betöltött meghatározó szerepe és a litográfiai eljárásokkal való szoros kapcsolata miatt 
korábban, a „hagyományos” módszerek sorában mutattam be, habár az alább részletezett 
lézeres eljárások között is kitüntetett helyet kaphatna. 
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1. ábra: Nanostruktúrák létrehozására alkalmas technikák csoportosítása [24]. 
 
2.2.1. Nanoanyagok létrehozása lézeres abláció segítségével 
Egy fontos technológia nanorészecskék, nanovezetékek és vékonyrétegek 
előállítására az impulzuslézeres leválasztás (Pulsed Laser Deposition, PLD). A PLD 
technika elve nagyon egyszerű: egy nagyteljesítményű lézer nyalábját egy 
vákuumkamrában található céltárgyra fókuszáljuk, amelynek anyagából a lézeres 
besugárzás hatására plazma képződik. Ez a plazma egy, a céltárggyal szemben elhelyezett 
szubsztrát felületén adja le az energiáját. Habár a kísérleti elrendezés más leválasztási 
módszerekkel összevetve relatíve egyszerű, a lézerfény és a céltárgy anyagának 
kölcsönhatását, valamint a rétegképződést leíró fizikai folyamatok meglehetősen 
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összetettek. A képződött plazmában a céltárgy anyagának sokféle variációja megjelenik, 
ide értve az atomokat, molekulákat, töltött részecskéket, klasztereket vagy olvadt 
cseppeket. A leválasztási folyamatot egyaránt végezhetjük vákuumban vagy alacsony 
nyomású háttérgáz alkalmazása mellett. Ez utóbbi esetben – amennyiben az alkalmazott 
gáz a plazma anyagával kémiai kölcsönhatásba lép – különböző sztöchiometriai arányú 
rétegek építhetők. Az alkalmazott lézerfény tulajdonságai (hullámhossz, energiasűrűség, 
impulzushossz, ismétlési frekvencia) vagy a filmkészítés további körülményei (a céltárgy 
és a szubsztrát távolsága, a szubsztrát hőmérséklete, a háttérgáz nyomása és anyaga, stb.) 
mind erősen befolyásolják a létrejött vékonyréteg minőségét. Ennek megfelelően a 
kísérleti paraméterek helyes megválasztásával rendkívüli simaságú rétegek [25], 
ugyanakkor változatos méretű nanorészecskék előállítására is lehetőség nyílik [26]. 
A PLD-hez nagyon hasonló technika a kontrollált lézeres párologtatás melletti 
leválasztás (Laser-Vaporization-Controlled Condensation, LVCC). Ennek során a magas 
hőmérsékletű céltárgy lézeres besugárzásával képzett anyagfelhőt egy hideg szubsztrát 
felületén választják le. Az LVCC megvalósítása egy módosított, fejre állított diffúziós 
ködkamrában (Diffusion Cloud Chamber, DCC) történik. A DCC alján elhelyezett fém 
céltárgy lézeres besugárzása során eltávozó részecskék ütköznek a kamrában található 
inert gáz atomjaival, amelyeknek energiát adnak le. A folyamat hatékonysága függ a 
képződő fémgőz, valamint a háttérgáz nyomásától, valamint azok atomtömegeitől. 
Az ablátumok alkotta lehűlő gáz túltelítetté válik, és benne homogén nukleációval 
nanorészecskék formálódnak. A kamrában lévő hőmérsékleti gradiens a képződő 
nanorészecskéket a kamra teteje felé hajtja, ahol azok leválasztódnak [25]. 
A lézeres ablációt nem csak gáz, hanem folyékony közeg jelenlétében is 
végezhetjük, amennyiben annak abszorpciója alacsony az alkalmazott lézer 
hullámhosszán. Ennek az elgondolásnak a neve a folyékony közegben végzett 
impulzuslézeres abláció (Pulsed Laser Ablation in Liquid Media, PLAL/PLAM), 
amellyel fém, félvezető, szigetelő, de szerves nanorészecskéket is sikerült már 
szintetizálni kolloid formában [26]. A részecskék kiválasztása és sima felületű 
szubsztrátra való leülepítése a kolloid oldatból a forgótárcsás (spin coating) vagy a 
bemártásos (dip coating) rétegépítési technikákkal lehetséges [27]. Az előbbi során az 
oldatot egy tárcsán elhelyezett szubsztrát sima felületére viszik, majd a tárcsát adott 
fordulatszámmal pörgetni kezdik. Ennek hatására az oldat egyenletesen eloszlik a 
hordozón, majd az oldószer elpárolgása után a szemcsék a hordozó felületén lerakódnak. 
Dip coating esetében a hordozót a kolloid oldatba engedik, majd állandó sebességgel – a 
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szubsztrát felületével párhuzamosan és az oldat felületére merőlegesen – kihúzzák. 
Az oldat a mozgó szubsztrát mindkét oldalán viszkózus határréteggé rendeződik, amiből 
az oldószer elpárolgása után a nanorészecskék ék alakú vékonyrétegben maradnak hátra. 
 
2.2.2. Indirekt lézeres megmunkálás 
Az előbb ismertetett eljárások hatékonyságát tekintve fontos szempont, hogy a 
választott céltárgy nagy abszorpciós együtthatóval rendelkezzen az alkalmazott lézer 
hullámhosszán. A megmunkálandó anyagok egy nagy csoportját az elektromosan 
szigetelő anyagok (dielektrikumok) alkotják, amelyek felbecsülhetetlen jelentőséggel 
bírnak az elektronikai, ipari, orvosi, valamint a szilárdtestfizikai alkalmazásokban. A kis 
abszorpciójú dielektrikumok lézeres megmunkálása sokáig nehézkes volt. A probléma 
megoldásaként indirekt módszerek születtek, amelyek közös lényegi eleme, hogy az 
átlátszó anyagon keresztül egy nagy abszorpciójú közeget sugároznak be. 
A megmunkálás a gerjesztett abszorbens és az átlátszó dielektrikum kölcsönhatásának 
eredményeképpen, indirekt módon következik be. Ilyen módszerek például a lézerrel 
keltett plazmával történő maratás (Laser-Induced Plasma Assisted Ablation, LIPAA), a 
lézer által indukált hátoldali nedves maratás (Laser-Induced Backside Wet Etching, 
LIBWE) és a lézer által indukált hátoldali száraz maratás (Laser-Induced Backside Dry 
Etching, LIBDE). A LIPAA során egy fémlapot sugároznak be az átlátszó mintán 
keresztül, ahol a maratás a fém ablációja során kilökődő plazma és a megmunkálandó 
minta felületének kölcsönhatása következtében jön létre [27]. A LIBWE módszerben az 
alkalmazott abszorbens anyag egy folyadék, amelynek segítségével szorosabb kontaktus 
érhető el az abszorbens anyag és az átlátszó minta megmunkálandó felülete között, mint 
ahogy az a LIPAA esetében kivitelezhető lenne. A LIBWE során az abszorbens folyadék 
a lézeres besugárzás hatására felmelegszik, valamint jó hővezető tulajdonságainak 
köszönhetően felmelegíti a vele érintkező dielektrikum szubsztrátot is. Elég nagy 
energiasűrűséget alkalmazva elérhető, hogy a felmelegedés mértéke meghaladja a 
megmunkálni kívánt átlátszó anyag olvadáspontját. Az olvadt felületet a folyadékban 
képződő buborékok gyors kitágulása során fellépő mechanikai erők megtámadják, az 
olvadékréteg egy részének kilökődését okozva. Az olvadt anyag eltávozása után az 
átlátszó anyagban egy maratási kráter jön létre [28]. A korábbi kísérletek bebizonyították, 
hogy az előbbiekben tárgyalt nedves maratással hatékony megmunkálás érhető el, 
mindazonáltal a módszer gyakorlati alkalmazása problémákba ütközik. Az eljáráshoz 
szükséges abszorbens folyadékok általában egészségre ártalmas oldatok, amelyek 
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tárolásához jól szigetelő kamrára van szükség. A problémák kiküszöbölésére a Szegedi 
Tudományegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén egy módosított eljárást 
fejlesztettek ki, ami a lézeres hátoldali száraz maratás nevet kapta. A LIBDE során az 
abszorbeáló folyadék egy néhány 10 nm vastagságú fémrétegre lett kicserélve, amely 
szintén magas abszorpcióval rendelkezik az alkalmazott lézer hullámhosszán. Ezt az 
abszorbens vékonyréteget a LIBWE-hez hasonlóan az átlátszó mintán keresztül 
sugározzák be. A LIBDE eljárás meglehetősen egyszerű a LIBWE-vel összehasonlítva. 
Nincs szükségünk a folyadékot tartalmazó küvettára, és az abszorbensként alkalmazott 
anyagok is veszélytelenek. A LIBDE-hez elengedhetetlen abszorbens vékonyréteg 
könnyen elkészíthető vákuumpárologtatással, kémiai leválasztással vagy PLD technika 
segítségével. 
A jelenlegi elképzelések szerint a lézeres hátoldali száraz maratás folyamata a 
következőképpen zajlik: A besugárzás során az excimer lézer impulzusának energiája 
teljes mértékben elnyelődik a besugárzott nagy abszorpciós együtthatójú fémrétegben, 
amely az átlátszó minta felületével van közvetlen kontaktusban (2.a ábra). Az elnyelődött 
fotonok energiája felmelegíti az abszorbeáló réteget a besugárzás helyén, majd ennek 
következtében a környező fém, illetve a fémréteggel bevont munkadarab érintkező 
felszíne is felmelegszik, köszönhetően a réteg jó hővezető tulajdonságainak (2.b ábra). 
Elegendően nagy energiasűrűséget alkalmazva, a fémréteg teljes mértékben felforr, 
mialatt a céltárgy legfelső rétege is képes megolvadni, illetve forráspontig melegedni. 
A besugárzott fémfilm lerobban a hordozó tömbről, és ennek visszalökő hatása hatást 
gyakorol a képlékeny, olvadt felületi rétegre (2.c, 2.d ábra), maratási krátert 
eredményezve. Ezek után a hátramaradt olvadt anyag lehűl, majd megfagy (2.e ábra). 
A küszöb alatti energiasűrűség értékek esetében az átlátszó céltárgy megolvadása nem 
következik be, így maratás sem figyelhető meg [29]. 
Egy korábbi kísérletsorozat során a folyamatot megvizsgáltuk különböző anyagi 
minőségű fémek, valamint különböző vastagságú rétegek alkalmazása esetén [30]. 1 mm 
vastag amorf kvarclapot rézzel, alumíniummal, illetve ezüsttel vontunk be. 
Az abszorbeáló rétegek vastagsága a 15-120 nm-es tartományba esett. Az energiasűrűség 
és a maratási mélység összefüggése a vizsgált energiasűrűség-tartományon minden 
esetben lineárisnak adódott. A maratási mélység csökkent a rétegvastagság 
növekedésével, csakúgy, mint a folyamat másik fontos paramétere, a küszöb-
energiasűrűség. A maratási mélység impulzusszámtól való függését vizsgálva arra a 
meglepő eredményre jutottunk, hogy az első impulzus után – amikor az abszorbens réteg 
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már eltávozott a kvarc felületéről – is létre jöhet még maratás. 3 lövés után azonban 
megtörténik az abszorbens anyag teljes elfogyása, ami miatt további maratás már nem 
következik be. Igazoltuk továbbá, hogy a módszer nagyon hatékony, a maratott gödör 
mélysége egy impulzus hatására elérheti a 120 nm-es értéket az alkalmazott 
energiasűrűségtől és abszorbens anyagtól függően. 
Egy másik kutatás keretén belül a LIBDE módszer hullámhossz függését 
tanulmányoztuk [31]. A megmunkálás az ultraibolya tartományban történt 193, 248 és 
308 nm-es hullámhosszon sugárzó excimer lézerekkel. Abszorbensként ebben az esetben 
ónréteget alkalmaztunk, aminek a vastagsága 125 nm volt. Csakúgy, mint a korábban 
használt anyagok esetében, a maratási mélység energiasűrűség függése minden 
hullámhosszon lineárisnak adódott. A kísérletek során kiderült, hogy egy meghatározott 
energiasűrűség értéken a maratási mélység a hullámhossz növekedésével lineárisan 
csökken, ugyanakkor a mért értékek szórása nő. A szórás fontos paraméter, ugyanis 
információt nyújt a kísérletek reprodukálhatóságának mértékéről és így a megmunkálási 
módszer gyakorlati alkalmazhatóságáról. Megállapítottuk, hogy a maratási folyamat 
paramétereinek hullámhossztól való függését az abszorbens anyag abszorpciójának 
hullámhossz függése okozza. 
A LIBDE módszert más indirekt eljárásokkal hasonló körülmények között 
összevetve bebizonyítottuk, hogy a módszer különösen hatékony finomstruktúrák 
átlátszó dielektrikumba való maratására, ahol a felületi érdesség a megmunkált 
gödrökben csupán a nanométeres mérettartományba esik [32,33]. 275 nm periódusú 
optikai rácsot hoztunk létre ömlesztett kvarc felületén két-nyaláb interferenciás 
elrendezés segítségével [34]. 
23 
        
                     
 
2. ábra: A lézeres hátoldali száraz maratás folyamata [29]. 
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2.3. Nanostruktúrák alkalmazási lehetőségei 
 
 A különböző anyagok felületi mikro- és nanostrukturálásának vizsgálata egy 
olyan kutatási téma, amely számos fontos felhasználási lehetőséggel rendelkezik több 
alkalmazási területen is. Ezek közül néhány példa: megfelelően strukturált felülettel 
gyorsítható a sejtosztódás és a sejtnövekedés mértéke biológiai és élettudományi 
alkalmazásokban [35,36]. Titán implantátumok felületének nanostrukturálásával 
fokozható azon bioanyag (pl. hidroxiapatit) bevonatok tapadása, amelyeket az 
implantátum biokompatibilitásának és a csontszövetbe való beépülésének 
(oszteointegráció) javítása céljából alkalmaznak [37]. A polimer mátrixba kapcsolt ezüst 
nanorészecskék antibakteriális felületként alkalmazhatók [38]. Az elektronikai 
alkalmazások közül említésre méltók azok a kísérletek, amelyekben szigetelő, továbbá 
félvezető nanoanyagok ultrarövid impulzussal való besugárzásával a valenciasávból 
elektronokat gerjesztenek a vezetési sávba, ami az anyag vezetőképességének nagyon 
rövid ideig tartó növekedését vonja maga után. A jelenség lehetőséget ad ultragyors 
kapcsolók kifejlesztésére [39]. Mindemellett megfelelő nanostrukturálással módosíthatók 
a kezelt felület adhéziós tulajdonságai erősen hidrofób, öntisztító felszínek létrehozása 
céljából [40,41], továbbá a tapadási és súrlódási jellemzők is tribológiai felhasználások 
számára [42]. További fontos kutatási téma jó vezetőképességű anyagok felületén kis 
reflexiójú felszín kialakítása optikai és fotovoltaikus alkalmazások számára, amelynek 
bemutatásával a következő alfejezetben foglalkozom. 
 
2.3.2. Nagy fényelnyelő képességű fém felületek kialakítása 
 Az elmúlt években a különböző fémek ultrarövid lézerimpulzusokkal történő 
kölcsönhatása intenzív kutatás tárgyát képezte [43,44]. Ezen vizsgálatok kimutatták, hogy 
a lézerrel kezelt felület optikai tulajdonságai a lézeres besugárzás hatására jelentősen 
megváltoznak [45–47]. Spektroszkópiai mérések igazolták, hogy megfelelő kísérleti 
körülmények mellett az eredetileg magas reflexiójú anyagok közel teljesen elnyelővé 
tehetők, amely jelenség széles spektrális tartományon (a közeli ultraibolyától a közeli 
infravörösig) bekövetkezik [48–50]. Az abszorpciónövekedést fémek széles skálája 
(például platina, volfrám, arany, alumínium, acél vagy titán-ötvözetek) esetén 
megfigyelték [51–53]. 
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A megmunkált felületek nagyfelbontású elektronmikroszkópos képei 
nanométeres mérettartományú struktúrák kialakulását mutatták ki a kezelt felszíneken. 
A fény hullámhosszánál kisebb méretű nanorészecskék hatását a felület 
makroszkopikusan megfigyelhető optikai tulajdonságaira erősen meghatározza ezen 
struktúrák mérete és alakja, amelyet a céltárgy tulajdonságai és a besugárzás paraméterei 
egyaránt befolyásolnak. A fényelnyelésért több folyamat is felelőssé tehető, mint például 
a többszörös szóródás, a fény csapdázódása a felszín alatt kialakuló mikro- és 
nanoüregekben, plazmonikus abszorpció vagy akár a röntgensugárkeltésből ismert 
fékezési sugárzás ellentétes folyamata [54]. Érdemes kitérni arra, hogy 
abszorpciónövekedést nem csak a felületen random módon elhelyezkedő mikro- és 
nanostruktúrák kialakításával értek el, hanem lézeres besugárzás által indukált periodikus 
struktúrák (Laser-Induced Periodic Surface Structures, LIPSS) létrehozásával is [55–57]. 
Az eljárással nem csak „fekete”, hanem színezett fém felületeket is sikerült készíteni. Ezt 
úgy érték el, hogy a megmunkált felszínek mikro- és nanométeres jellemzőit 
kombinálták: nanostruktúrákkal borított, mikrométer-szélességű rendezett csíkokat 
hoztak létre és az így kialakuló rácson diffraktálódó fény miatt a kezelt terület különböző 
irányból nézve más-más színűnek látszott [58,59]. 
A reflexió csökkenésének folyamatát legfőképp a femtoszekundumos 
időtartományba eső impulzusok alkalmazása esetén kutatták [60–62], ugyanakkor a 
hosszabb impulzusok tartományában is történtek korai próbálkozások. Fan és 
munkatársai pikoszekundumos lézernyalábot használtak fel arra, hogy réz minta 
felületének reflexiós tulajdonságait módosítsák. A kutatás arra fókuszált, hogy leírja a réz 
reflexiójának függését a lézersugár által pásztázott területet alkotó szomszédos vonalak 
közötti távolságtól, miközben a szkennelés sebességét és az alkalmazott energiasűrűséget 
állandó értéken tartották [63]. Egy másik kísérletben Guan és munkatársai 
magnéziumötvözetek reflexiójának csökkenését figyelték meg, nanoszekundumos 
impulzusokkal történő besugárzást követően. A kísérleteiket atmoszferikus nyomású 
levegő jelenlétében végezték, majd röntgen fotoelektron spektroszkópiával 
megállapították, hogy a sötétedési folyamat nem csak az érdes felület fénycsapdázó 
hatásának köszönhető, de abban a megvilágított felületen lejátszódó oxidációs 
folyamatok és további kémiai összetételbeli változások ugyancsak szerepet játszanak 
[64,65]. A hosszabb lézerimpulzusok segítségével kivitelezett fémsötétítés kutatása 
jelenleg még korai szakaszában jár, ahol számos megválaszolatlan kérdés akad mind a 
reflexiócsökkenés oka, mind a felületi szerkezetek kialakulásának mechanizmusa körül. 
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A strukturált felületek optikai tulajdonságainak elméleti vizsgálatára megfelelő 
módszer lehet a geometriai optikai elveken alapuló sugárkövetéses szimuláció, 
amennyiben a szerkezeti elemek karakterisztikus méretei számottevően nagyobbak, mint 
a kivilágító fény hullámhossza [66–68]. Egy korábbi kísérletben Hua és munkatársai 
szilícium felületen lévő különböző formák (egymáshoz közel elhelyezett háromszög, 
négyszög és hatszög alapú gúlák, valamint kúpok) fénycsapdázó hatását vizsgálták azért, 
hogy napelemek elülső felületét optimalizálják nagyobb fénycsapdázó képesség elérésére 
[69]. Egy másik kutatás során fejjel lefelé fordított szabályos gúla alakú mélyedésekből 
felépülő szerkezetet tanulmányoztak, és a kísérletileg mért, valamint a számolt 
reflexióértékek között jó egyezést találtak [70]. 
 Az utóbbi néhány évben növekvő érdeklődés mutatkozott a megváltozott 
abszorpciós/reflexiós tulajdonságú fém felületek lehetséges alkalmazási területeinek 
feltárása iránt is. A fény csapdázásának és manipulálásának technikáiban különösen 
érdekeltek azok, akik antireflexiós bevonatok készítésével, gravírozással vagy 
fotovoltaikus eszközök konverziós hatásfokának javításával foglalkoznak. Mindemellett 
a sötétített fém felületek fontosak lehetnek minden olyan alkalmazási területen, ahol a 
magas hatásfokú és széles hullámhossztartományon történő abszorpció alapvető 
jelentőségű, legyen szó akár szélessávú hőmérsékleti sugárzók kialakításáról, fénymérő 
eszközök fejlesztéséről, optoelektronikai vagy plazmonikai felhasználásokról [71–73]. 
Az alkalmazott reflexiócsökkentő módszer legnagyobb előnye, hogy az magában a fém 
anyagában történik, ezáltal mentesülünk többek között az eltérő hőtani, mechanikai és 
elektromos tulajdonságú rétegek illesztésének problémáitól. 
Habár az optikai tulajdonságok megváltozását a felület morfológiájával 
összefüggésben már több publikáció tárgyalta [74,75], a nanostruktúrák kialakulásának 
folyamata és a fényelnyelődés mechanizmusa egyelőre nem teljes részletességében 
ismert. A hosszabb (pikoszekundumos) időintervallumú impulzushosszak használata a 
folyamat kivitelezésére ugyancsak gyerekcipőben jár. Kutatásom célja feltárni a releváns 
mikro- és nanostruktúrák kialakulása és a reflexiós tulajdonságok megváltozása közötti 
kapcsolatot három nemesfém (réz, ezüst és arany) esetén az alkalmazott lézerparaméterek 
nagyfokú változatossága mellett. 
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2.3.3. Felületerősített Raman spektroszkópia 
Míg az előző fejezetben a lézerrel megmunkált felületek reflexiójának 
csökkentéséről volt szó, a felületerősített Raman spektroszkópia tudománya bizonyos 
értelemben véve éppen az ellentétes jelenségben, a mintáról érkező fényintenzitás 
nagyfokú növelésében érdekelt. A Raman spektroszkópia (RS) egy jól ismert és széles 
körben használt módszer molekulák vibrációs és rotációs nívóinak tanulmányozására a 
kivilágító lézerfény rugalmatlan szóródása által [76,77]. A Raman spektrum specifikus 
információkat hordoz a vizsgált mintában található kémiai kötésekről és szimmetriákról, 
amelyek alapján a minta anyagi minősége és keverékek esetén az alkotók koncentrációja 
megadható. Szerves molekulák esetén ezek a karakterisztikus csúcsok jellemzően az 
infravörös spektrum 500–2000 cm−1 közötti hullámszám-tartományában helyezkednek 
el. Más spektroszkópiai technikákkal összevetve a RS gyors, roncsolásmentes vizsgálatot 
tesz lehetővé, mindemellett a vizsgált minta csak csekély előkészítést igényel. 
Mikroszkóppal/leképező rendszerrel kombinálva jó laterális felbontás (körülbelül 1–
2 m) érhető el. A módszer hátránya ugyanakkor, hogy a detektálható molekulák 
csoportját, valamint koncentrációjuk mérhető mennyiségét jelentősen korlátozza a 
Raman szórás kis hatáskeresztmetszete (általánosan a Raman jel intenzitása 
nagyságrendekkel kisebb a rugalmas Rayleigh szóródásból származó fényintenzitásnál) 
[78,79]. Emiatt a vizsgált molekulák által kibocsátott Raman jel erősítése fontos 
probléma. Egy potenciális megoldás  merült fel 1974-ben, amikor Fleischmann és 
munkatársai a fajlagos felület megnövelésének érdekében elektrokémiai úton érdesítették 
ezüst elektródák felszínét [80]. Az érdesített elektródák felületére adszorbeáltatott piridin 
Raman jelét vizsgálva 103-szoros erősödést figyeltek meg, amelyet nem lehetett pusztán 
a megnövekedett fajlagos felülettel magyarázni. A jelenséget R. P. Van Duyne 
felületerősített Raman szórásnak nevezte el [81], a rá épülő tudományág pedig a 
felületerősített Raman spektroszkópia (Surface Enhanced Raman Spectroscopy, SERS) 
nevet kapta. A SERS során tapasztalt erősítés speciális rendszerekben elvileg elérheti 
akár a 1014-1015-szeres értéket is [82]. A magas érzékenység mellett a SERS-t a felületi 
szelektivitása tünteti ki a hagyományos Raman spektroszkópiával szemben. Felszíni 
vizsgálatokra a RS nem alkalmas, mivel a gerjesztő fényforrás fotonjai mélyen 
behatolnak a mintába és a kivilágított térfogatból visszaszóródó fényben a felületi 
információk eltűnnek. A felületi szelektivitás miatt a SERS esetében nem szükséges a 
vizsgált minta nagy térfogatát vizsgálni. 
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Az elérhető szakirodalom szerint az erősítésért kétféle mechanizmus felel: egy 
elektromágneses (EM) elmélettel magyarázható és egy kémiai eredetű. Az EM elmélet 
szerint a megvilágítás hatására a lokalizált felületi plazmonok (Localized Surface 
Plasmon, LSP) gerjesztődnek, ami a töltéshordozó objektumhoz kötött elektromos 
közeltér térerősségének növekedését vonja maga után [83,84]. Az elektromágneses hatás 
matematikai modelljei közül az egyik legegyszerűbb eset az, amikor a szóró molekulát 
egyetlen, 0 dielektromos állandójú homogén közegben elhelyezett gömb (vagy forgási 
ellipszoid) alakú fém nanorészecske felszínére helyezzük [85,86]. A Raman aktív 
molekula a d távolságban lévő, r sugarú és () komplex dielektromos állandójú 
fémgömb jelenlétében létrejövő E’ elektromos teret érzékeli, amely tulajdonképpen a 
beeső sugárzás E0 terének és az indukált dipól részecske elektromos terének 
szuperpozíciója. A fémgömb jelenlétében létrejövő A() erősítés a következő képlettel 
írható le: 
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ahol L a gerjesztő lézer körfrekvenciája. Raman szórás során az S körfrekvenciájú szórt 
sugárzás a beeső térhez hasonlóan szintén felerősödik, így a teljes erősítés a 
következőképpen alakul: 
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A (4) egyenlet rávilágít az EM modell néhány fontos következményére. Először is, a 
felületerősített Raman szórás fontos tulajdonsága, hogy az erősítési faktor az elektromos 
térerősség negyedik hatványától függ a nanorészecske közelterében. Másodsorban, az 
erősítésnek akkor van maximuma, amikor a fém ωp plazmon frekvenciája és a gerjesztő 
sugárzás frekvenciája között rezonancia van, ekkor ugyanis a komplex dielektromos 
állandó képzetes része kicsi és az 0( ) 2 0L     feltétel teljesíthető. Mindemellett, habár 
az elmélet nem feltételezi a vizsgált molekula és a fém felületének közvetlen kontaktusát, 
az erősítési tényező függése a fém felület és a szóró molekula távolságától nagyon erős, 
az 
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hányados 12. hatványával arányos. 
Izolált, forgási ellipszoid alakú nanorészecske elméleti vizsgálatakor a térerősség 
erős függését figyelték meg a részecske alakjától [87,88]. Hosszúkás részecske 
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tengelyhosszainak egy adott, az L gerjesztő frekvenciától függő /b a  hányadosánál 
fellépő felületi plazmon rezonancia következtében a részecske csúcsain az erősítési 
tényező nagymértékben megnövekszik (például egy erősen elnyújtott, / 5b a  -tel 
rendelkező részecskénél a csúcson számolt térerősség 25-ször nagyobb volt a külső tér 
erősségénél). Ez azt jelenti, hogy egy ilyen forgási ellipszoid részecske csúcsán a Raman 
erősítés akár 103-szor nagyobb is lehet, mint a részecske más pontjain [84]. Hubenthal és 
munkatársai elektronnyalábbal leválasztott arany nanorészecskék alakját változtatták 
impulzuslézeres besugárzás segítségével és kísérletileg is megfigyelték a pirén tesztoldat 
Raman jelének erősödését a hosszúkásabb fém szemcséken [89]. Egyszerű geometriákon 
történő további numerikus szimulációk a következő lényeges konklúziókra jutottak 
[86,90]: 
 Az LSP rezonancia jelensége erősen függ a nanorészecske méretétől. 
A részecskeméret növekedésével az LSP rezonancia csúcsok a spektrumban 
vöröseltolódást szenvednek, kiszélesednek, az erősítés mértéke pedig 
drasztikusan lecsökken. Gömb alakú részecskék esetén 100 nm-es átmérő felett 
az erősítés gyakorlatilag megszűnik (más geometriák esetén ez a határérték 
nagyobb lehet). Kísérleti úton készített fém nanorészecskék SERS aktív 
anyagként való használata esetén az ideális részecskeméretet körülbelül 20 és 
300 nm közöttinek találták [79]. A méret növekedésével multipól-rezonanciák 
révén olyan csúcsok is megjelennek a rezonancia spektrumban, amelyek kisebb 
mérettartományon nem észlelhetőek. 
 Komplexebb geometriák esetén a rezonancia feltételek száma megnő és az 
erősítési tényező a geometria felszínén bonyolult eloszlást mutat. A felület 
különböző pontjai más-más gerjesztési hullámhosszon mutathatnak maximális 
erősítést. Az elektromágneses tér az éles csúcsokon koncentrálódik (az 
elektrosztatikában ismert csúcshatással analóg módon) [91]. Az egyszerű gömbi, 
henger vagy forgási ellipszoid alakú alakzatoktól eltérő formáknál igen nagy 
erősítéseket tapasztaltak. Háromszög alakzat esetében a legnagyobb erősítésű 
csúcson számolt térerősség 104-szer nagyobb volt a külső tér erősségénél. 
Természetesen a rezonanciacsúcsok hullámhosszbeli pozíciója és intenzitása nem 
csak az adott formától, de a külső elektromos tér ahhoz viszonyított orientációjától 
is függ. 
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Az elektromágneses tér erősödése még nagyobb lehet, amikor két (vagy több) 
dipól részecskét olyan közel helyezünk egymáshoz, hogy az elektromos terük egymással 
kölcsönhatásba lépjen. A csatolt plazmon rezonanciának nevezett folyamatban a 
részecskék közti szűk térben a rezonanciacsúcs intenzitása megnő és a nagyobb 
hullámhosszak irányába tolódik el. Az objektumok közeledésével a rezonancia 
spektrumban megjelennek járulékos, a multipóloknak köszönhető további 
rezonanciacsúcsok is, amelyek számát és intenzitását a nanorészecskék távolsága erősen 
megszabja [90,92]. 
A kémiai magyarázat az EM elmélettel összhangban, ám azt kiegészítve írja le a 
jelenséget. Eszerint a vizsgált molekulák kemiszorpcióval a felületre kötődnek, majd a 
fém felület és a bekötődött molekula közötti elektrontranszfer eredményeképp olyan 
elektronszerkezetbeli változásokat szenvednek, amelyek következtében a legmagasabb 
betöltött és a legalacsonyabb betöltetlen molekulapálya közötti átmenet áthidalhatóvá 
válik a gerjesztő fotonok energiájával. A kémiai magyarázat azonban csak azokban az 
esetekben alkalmazható, amikor a vizsgált anyag kémiai kölcsönhatásba lép a felülettel, 
fizikai adszorpció esetén az elektromágneses elmélet önmagában is megbízható leírást 
szolgáltat. Becslések szerint a kemiszorpció a szórási hatáskeresztmetszetet körülbelül 
10-100-szoros faktorral növelheti meg [93]. A kémiai erősítést önmagában 
tanulmányozni nehézkes, mivel a vizsgált felületek legtöbbje nagy érdességgel 
rendelkezik, amelyeken a plazmonikai és a kémiai hatásokat nem lehet szigorúan 
elkülöníteni. Éppen ezért Campion és munkatársai atomi simaságú réz felületre 
adszorbeált piromellitsav-dianhidrid (PMDA) molekulák Raman spektrumát vizsgálták 
és a tisztán kémiai effektusból származó erősítés mértékét 30-szorosnak találták [94]. 
A fentiek figyelembevételével a felületerősített Raman szórás intenzitása a 
következő képlettel fejezhető ki: 
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ahol ( )LI   a gerjesztő sugárzás intenzitása, 
R
adsz  a fém felülettel kontaktusba került 
molekula megváltozott Raman hatáskeresztmetszete (amely tartalmazza a kémiai hatást), 
'N  pedig a szórási folyamatban részt vevő molekulák száma. 
 Elméletileg a felületerősített Raman szórás jelenségének létrehozására bármely 
fém alkalmas, azonban mivel a Raman átmenetek gerjesztése leggyakrabban a látható és 
a közeli infravörös hullámhosszakon történik, azok a fémek ideálisak a feladatra, amelyek 
plazmon frekvenciái ebbe a tartományba esnek. Jelentős erősítéseket elsősorban a 
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rézcsoport elemeinek (Cu, Ag és Au) használatával értek el, de sikeres kísérleteket 
folytattak alkálifémek (Li, Na, K) látható (illetve ahhoz közeli) tartományon történő 
gerjesztésével is [95]. Palládium és platina segítségével 102–103-szoros erősítéseket értek 
el a közeli ultraibolya tartományban való besugárzással [96]. 
A SERS magas felületi érzékenysége (a hagyományos RS-val összehasonlítva) 
lehetővé teszi elektrokémiai, katalitikus és biológiai határfelületek környezeti, in situ 
megfigyelését. A SERS alternatívájaként olyan felületvizsgálati módszerek jöhetnek 
szóba, mint amilyen a látható-infravörös tartományban működő összegfrekvencia-keltési 
spektroszkópia (Sum Frequency Generation Spectroscopy, SFG) vagy az infravörös 
reflexiós-abszorpciós spektroszkópia (Infrared Reflection-Absorption Spectroscopy, 
IRAS). Ezen módszerek érzékenységét ugyanakkor erősen rontják a vizsgált mintában 
található fázishatárok okozta interferenciák (különösen a szilárd-folyadék rendszerekben) 
és az alacsony hullámszám tartományok. Ez utóbbira megoldást jelent az elektron 
energiaveszteségi spektroszkópia (Electron Energy Loss Spectroscopy, EELS), amely 
azonban a minta ultranagy vákuumba helyezését igényli. Mindezekkel szemben a SERS 
normál környezeti körülmények között kivitelezhető, szélesebb hullámhossztartományt 
felölelő, meglehetősen pontos felületérzékeny módszer [97,98]. Egy további érdekes 
alkalmazási terület a SERS és az atomerő mikroszkópia házasságából született tűerősített 
Raman spektroszkópia (Tip Enhanced Raman Spectroscopy, TERS), amely segítségével 
a minta felületének Raman aktivitása akár a diffrakciós limit alatt, 15-50 nm-es laterális 
felbontással is vizsgálható [99]. Nanostrukturált felületek bizonyos pontjaiban (ún. hot 
spotokban) a térerősség olyan nagy is lehet, amely lehetővé teszi egyetlen molekula 
detektálását (single-molecule SERS, sm-SERS). Ezáltal a vizsgált molekula olyan 
tulajdonságai is tanulmányozhatók, amelyek a molekula nanokörnyezetétől függenek. 
A módszert széles körben alkalmazzák ismeretlen molekulák azonosítására, a molekulán 
belüli kötés szerkezet megváltozásának megfigyelésére dinamikus folyamatokban, 
egyetlen molekula követésére élő sejtekben vagy biomolekulák konformáció 
változásának ellenőrzésére fiziológiai körülmények között [100]. 
A felületerősített Raman spektroszkópia kulcsfontosságú tényezője a megfelelő 
vezető anyag kiválasztásán kívül a minta felületének optimális módon való 
megmunkálása is. A legszélesebb körben alkalmazott SERS aktív szubsztrátok a kémiai 
eljárással készített fém kolloidok (különösen az aggregációval leválasztott kolloid 
szemcsék) [101–104]. Muniz-Miranda és munkatársai kompozit elrendezésben állítottak 
elő ezüst kolloid részecskéket ezüst-nitrát és feleslegben redukálószerként hozzáadott 
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nátrium-tetrahidroborát vizes oldatának reakciójában. Az ezüst kolloid szemcsék sima 
felületű ezüst, réz és nikkel lapkákra lettek leválasztva [105]. A kompozit szerkezet úgy 
valósult meg, hogy a vizsgálni kívánt szerves molekuláknak egy rétegét két ilyen ezüst 
kolloiddal bevont fém szubsztrát közé helyezték szendvicsszerű elrendezésben. Az így 
elhelyezett molekulák ligandumként a fém lapkákra adszorbeálódtak, ugyanakkor szoros 
kapcsolatban maradtak az ezüst nanorészecskékkel is, amellyel a Raman intenzitás 
erősítése megvalósítható lett. 
 Egy másik kísérletben ezüst-klorid (AgCl) nanokockákat hoztak létre tömbi ezüst 
nátrium-klorid (NaCl) oldatban való impulzuslézeres ablációjával (Pulsed Laser 
Ablation, PLA). A kapott kockák méretét és felületi tulajdonságait SERS aktivitás 
szempontjából optimalizálták és azokkal a rhodamin 6G (R6G) festék Raman spektrumát 
detektálták. Az eredmények alapján a PLA-val gyártott AgCl nanokockák nagymértékben 
felerősítették a R6G molekulák Raman jelét, amely alkalmassá teszi ezt a típusú 
szubsztrátot SERS mérésekben való gyakorlati felhasználásra [106]. 
A SERS aktív felületek gyártásának további ígéretes eszköze lehet az 
impulzuslézeres vékonyréteg leválasztás, amellyel nanométeres tartományba eső 
fémrészecskéket választhatunk le egy szubsztrátként szolgáló anyag sima felületére. 
A korábbi kísérletek során Alonso és munkatársai Nd:YAG (λ=355 nm, FWHM=10 ns) 
lézeres PLD segítségével építettek ezüst nanorészecskékből álló vékonyréteget üveg 
hordozó felületén. A készített film nanoszerkezetét az alkalmazott impulzusok számának 
függvényében vizsgálták. Bebizonyították, hogy növekvő impulzusszámmal az Ag 
nanorészecskék átlagos átmérője nő a vizsgált tartományon. 10 000 impulzus után 
hosszúkás alakú részecskék formálódtak a vékonyrétegben, amelyek 15 000 impulzus 
után összeálltak [107]. 
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3. CÉLKITŰZÉSEK 
 
Doktori munkám során célul tűztem ki, hogy nanostruktúrákat hozok létre 
különböző fémek (réz, ezüst, arany) és dielektrikumok (ömlesztett kvarc és poliimid) 
felületén direkt, illetve indirekt impulzuslézeres eljárások segítségével. A céltárgyak 
megmunkálását különböző hullámhosszak (193, 355, 775 és 1064 nm) és 
impulzushosszak (nanoszekundumos, pikoszekundumos, valamint femtoszekundumos) 
használatával végzem, minden esetben változtatva a felületre jutó energiasűrűséget és az 
impulzusok számát is. Felületvizsgálati módszerekkel (atomerő mikroszkópia, pásztázó 
elektronmikroszkópia, valamint profilometria) megvizsgálom és összehasonlítom, hogy 
a lézeres besugárzás hatására kialakult felületi struktúrák szerkezete hogyan függ az 
előbbiekben felsorolt besugárzási paraméterektől, továbbá a megmunkálandó anyag 
anyagi minőségétől. 
A lézeres besugárzás segítségével nanostrukturált felületekkel két, egymástól 
független célt tűzök ki megvalósításra. Ezek közül az első alacsony reflexiójú kiterjedt 
felszín kialakítása jó elektromos vezetőképességű anyagok felületén. Az impulzuslézeres 
besugárzással nanostrukturált fém felületeken spektrofotométer segítségével reflexiós 
spektrumokat veszek fel a közeli ultraibolya tartománytól a közeli infravörösig azért, 
hogy megvizsgáljam, milyen paraméterek mellett készíthetők olyan nanostruktúra 
típusok, amelyek fénycsapdázó hatása a legerősebb. A reflexiócsökkentés 
mechanizmusának feltárása végett elkészítem továbbá egy felületi struktúra teljes 
reflexióra gyakorolt hatásának elméleti szimulációját sugárkövető program segítségével. 
Ezek után egy másik izgalmas, sok lehetőséget tartogató felhasználási területet is 
górcső alá veszek, amelyben a nanostrukturált felületek létrehozásának céljaként a 
felületerősített Raman spektroszkópiában való alkalmazhatóság vizsgálatát tűzöm ki. 
Az általam készített struktúrák SERS aktivitását Raman mikroszkóp segítségével 
tanulmányozom. Célom a gyakorlati alkalmazhatóságot szem előtt tartva olyan 
megmunkálási módszert és megmunkálandó anyagot találni, amivel az erősítésre 
alkalmas szerkezetek gazdaságosan, nagy felületen és jól reprodukálhatóan hozhatók 
létre. 
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4. ALKALMAZOTT ANYAGOK ÉS VIZSGÁLATI MÓDSZEREK 
 
4.1. Dielektrikum céltárgyak 
 
4.1.1. Ömlesztett kvarc 
Az ömlesztett kvarc a szilícium-dioxid (SiO2) amorf formája. A hagyományos 
üvegekkel ellentétben tiszta, hozzáadott összetevőket nem tartalmaz. Atomrácsos 
szerkezetének és vegyi tisztaságának köszönhetően különleges hőtani, mechanikai és 
optikai tulajdonságokkal rendelkezik, amelyek lehetővé teszik széleskörű gyakorlati 
felhasználását. Az alkalmazások egy része az ömlesztett kvarc széles 
hullámhossztartományon (a közeli ultraibolyától a közeli infravörösig) való magas 
transzmissziójára épül: a telekommunikációban alkalmazott optikai szálak fő alapanyaga, 
de széleskörűen használják a félvezetőiparban is. Ömlesztett kvarcból készül például az 
EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) memóriamodulok ablaka, amely 
az integrált áramkör mechanikai védelmét szolgálja, miközben fényáteresztő képessége 
lehetővé teszi a tárolt adatok ultraibolya fénnyel történő manipulálását. Termális 
stabilitása és az UV tartományban átlátszó dielektrikumok közötti viszonylag alacsony 
ára miatt fontos anyaga az UV fotolitográfiában használt átlátszó optikai lencséknek és 
törőelemeknek [108]. A hagyományos üvegekkel összehasonlítva magas olvadáspontja 
miatt halogén lámpák, valamint nagy teljesítményű villanólámpák buráit készítik belőle. 
Kémiailag rendkívül stabil, ellenálló a savakkal szemben azok koncentrációjától 
függetlenül (kivéve a hidrogén-fluoridot, amellyel még kis koncentrációban is reakcióba 
lép) [109]. Kiemelkedően alacsony hőtágulási együtthatója (4,8×10-7 K-1@0–900 °C 
[110]) miatt képes relatíve széles tartományon bekövetkező, gyors 
hőmérsékletingadozások elviselésére anélkül, hogy benne törések vagy repedések 
alakulnának ki, ami ígéretes kísérleti anyaggá teszi mikro- és nanostruktúrák 
kialakításának vizsgálatához. A kísérleteimben használt minta a Heraeus Holding GmbH 
cég által gyártott Suprasil® 2 Grade A típusú szintetikus, nagy tisztaságú, optikailag 
homogén ömlesztett kvarclap volt, melynek transzmissziós görbéje a 3. ábrán látható. 
A grafikonról kitűnik, hogy ezen anyag egészen a távoli ultraibolya tartomány közepétől 
a közeli infravörös tartományig alacsony abszorpcióval rendelkezik, ami direkt lézeres 
besugárzással történő finommegmunkálását nehézkessé teszi. Ömlesztett kvarc 
felületének jól kontrollálható, nagy precizitású (mikro-, illetve nanoméretű) lézeres 
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formálására ezért a korábban ismertetett közvetett lézeres technikák nyújthatnak ígéretes 
alternatívát. 
 
3. ábra: A Heraeus Suprasil® 2 Grade A típusú ömlesztett kvarc transzmissziós görbéi 
a közepes ultraibolya és a közeli infravörös tartományokban [110]. 
 
4.1.2. Poliimid 
 A poliimid (PI) imid monomerekből álló polimer molekulák összefoglaló 
elnevezése. A kísérleteimben alkalmazott anyag a DuPont™ cég által gyártott klasszikus 
poliimid, a HN típusú Kapton® volt, melyben az ismétlődő egységben két aromás 
tetrakarbonsavból származó imid csoport található (4. ábra). 
 
4. ábra: A Kapton® szerkezeti képlete [111]. 
 
Kémiailag kivételesen ellenálló anyag, szerves oldószere nem ismert [112]. 
Mechanikai és hővezető tulajdonságainak hőmérséklettűrése a szerves anyagok között 
kimagaslónak mondható, ami miatt széles hőmérséklettartományon (-270–+400 °C) 
alkalmazzák pl. magas hőmérsékletű üzemanyag cellákban, kijelzőkben és különböző 
hadászati szerepkörökben. Számos alkalmazása létezik elektromos szigetelőként: 
használják rugalmas nyomtatott áramköri lapok szubsztrátjaként, elektromotorok 
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tekercseit és mágneseit elektromosan elválasztó elemként, transzformátorok és 
kondenzátorok szigetelőanyagaként és általános szigetelőszalagként [113]. 
A poliimid a dielektrikumok közül kitűnik a jó fizikai, illetve kémiai stabilitása 
mellé társuló kedvező árával, amely szempontból célszerű választás tartós felületi 
nanostruktúrák kialakításának alapanyagául. 
 
 
4.2. Fém céltárgyak 
 
A kísérleteim során réz, ezüst és arany céltárgyak nanostrukturálásával 
foglalkoztam. Ezen fémek mindegyike a periódusos rendszer I.B főcsoportjában 
helyezkedik el, külső elektronkonfigurációjuk nd10(n+1)s1 alakban írható le, ahol 
n={3;4;5} rendre a Cu, Ag és Au esetében. Habár az elektronszerkezetük mutat némi 
analógiát az alkálifémekével, azoknál sokkal magasabb ionizációs energiával és standard 
elektródpotenciállal rendelkeznek, ezért nehezen oxidálódnak és jól ellenállnak a 
korróziónak. A külső d-alhéj jelenléte miatt vegyületeikben különböző oxidációs 
állapotban (CuI, CuII, CuIII; AgI, AgII; AuI, AuIII) is előfordulhatnak. Az arany sárgás, a 
réz vöröses, míg az ezüst szürkés színű. A felsorolt fémek mindegyike kimagasló 
gazdasági jelentőséggel bír, felhasználásuk sokrétű. Ezek nagy része kitűnő elektromos 
vezetőképességükre épül: a réz széles körben alkalmazott vezető anyag, de az integrált 
áramköri elemek elektromos összeköttetéseit gyakran aranyból készítik. Jó hővezetők. 
A rézcsoport elemeiből készített nanorészecskék különleges tulajdonságokkal bírnak. 
Először is az ezekből a fémekből készített kolloid szemcsék levegőn is stabilak, másrészt 
a plazmon frekvenciáik a spektrum látható tartományába esnek. Harmadrészt a plazmon 
frekvenciánál a dielektromos állandó képzetes része nagyon kicsi, emiatt az elektromos 
közeltérben fellépő hatások fokozottan jelentkeznek. A felületi plazmonokkal 
kapcsolatos kísérletek nagy részét Cu, Ag vagy Au segítségével végzik. A felületi 
plazmonok rezonanciafrekvenciája erősen függ a részecskék méretétől, alakjától, a 
részecskék közötti kölcsönhatástól, a közeg dielektromos tulajdonságaitól, továbbá a 
részecske lokális környezetétől.  
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4.3. Az alkalmazott vizsgálati módszerek 
 
Az egyes megmunkált anyagokon a lézeres megmunkálás hatására létrejött 
változásokat különböző felületvizsgálati módszerek segítségével kutattam. A következő 
fejezetben ismertetem az alkalmazott eszközöket és technikákat, mielőtt a kísérleti 
eredmények részletes bemutatására rátérnék. 
 
4.3.1. Profilometria 
A profilométer egy olyan mérőeszköz, amellyel strukturált felületek durvasága 
nagy mélységi feloldással tanulmányozható. A kontakt profilométer elrendezésében egy 
gyémánttűt függőlegesen leengednek a mintára, majd állandó sebesség és állandó 
nyomóerő mellett végighúzzák a minta felszínén. Az eszköz a tű függőleges pozícióit 
regisztrálja, majd digitalizálás és jelfeldolgozás után a vízszintes elmozdulás 
függvényében (2-dimenziós profilként) jeleníti meg. Több szomszédos 2-dimenziós 
profil egymáshoz illesztésével a felület 3-dimenziós leképezését is megkaphatjuk. 
A gyémánttű cserélhető, görbületi sugara 10 nm és 12,5 m között változhat. A vertikális 
érzékenység akár szubnanométeres is lehet, miközben a laterális feloldást a pásztázási 
sebesség és a mintavételezés gyakorisága szabja meg, értéke tipikusan néhány tized 
mikrométer. Méréseim során egy Dektak 8 típusú profilométert vettem igénybe. 
 
4.3.2. Pásztázó elektronmikroszkópia és energia diszperzív röntgen spektroszkópia 
A pásztázó elektronmikroszkóp (Scanning Electron Microscope, SEM) olyan 
elektronoptikai képalkotó eszköz, amely a vizsgált tárgy felszínének meghatározott 
területét fókuszált elektronnyalábbal végigpásztázza, majd az elektronok és a tárgy 
kölcsönhatásából érkező jeleket detektálja és feldolgozás után képi formában megjeleníti 
[114]. Az elektronok és a minta atomjainak kölcsönhatása során több lényeges fizikai 
folyamat is lejátszódik. Az elektronok szóródhatnak az atomtörzseken, vagy másodlagos 
elektronokat üthetnek ki az atom valamely belső elektronhéjáról. Az emiatt üresen maradt 
alacsonyabb energiaszintű helyeket az ún. Auger-effektus során magasabb energianívón 
tartózkodó elektronok töltik be, és a két energiaszint különbségéből karakterisztikus 
röntgen fotonok vagy Auger-elektronok keltődnek. A fentieken kívül keletkezhet még a 
röntgentartományba eső folytonos spektrumú fékezési sugárzás, látható fény 
(katódlumineszcencia), továbbá hő is. A szekunder-elektronok befogásakor főleg felszíni 
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információkat kapunk a vizsgált mintáról, míg visszaszórt-elektron üzemmódban a felület 
alatti néhány száz nm-es anyagrétegbe tekinthetünk be. Elegendően vékony, átlátszó 
minták esetén az elektronok a mintán keresztülhaladva detektálhatóak és ugyancsak 
felhasználhatóak képalkotásra (transzmissziós elektronmikroszkóp, TEM). 
A vizsgált minta alaki (morfológiai) jellemzőin túlmenően képet kaphatunk annak 
kémiai elemösszetételéről is az ún. energiadiszperzív röntgen spektroszkópia (Energy-
Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX) segítségével [115]. Az alapelv az, hogy minden 
elemnek sajátos elektronhéj szerkezete, ezáltal az adott elemre jellemző emissziós 
röntgen spektruma van. A karakterisztikus röntgen sugárzásból származó fotonok száma 
és energiája energiadiszperzív röntgen detektorral meghatározható, amely az 
elemösszetételre vonatkozóan kvalitatív és kvantitatív információkkal is szolgál. 
Az elektronmikroszkóp feloldóképességét az elektronoptikai leképező rendszer 
numerikus apertúráján kívül az elektronhoz rendelhető de Broglie hullámhossz limitálja, 
ami egy 15 keV energiájú elektron esetén megközelítőleg 0,01 nm. A pásztázó 
mikroszkópok feloldóképessége ennél rosszabb, mivel a felszínre érő elektronnyaláb 
méretéhez képest az elektronszórás következtében nagyobb térfogat gerjesztődik [116]. 
Doktori munkám során az elektronmikroszkópos képek elkészítéséhez és az EDX 
vizsgálatokhoz egy Hitachi márkájú, S4700 típusú elektronmikroszkópot használtam. 
 
4.3.3. Atomerő mikroszkópia 
Az optikai mikroszkópok felbontási határát elméletileg megszabó diffrakciós 
limit általában néhány száz nanométer, amely speciális technikákkal (mint amilyen a 
konfokális mikroszkópia vagy a lokalizációs optikai mikroszkópia) körülbelül egy 
nagyságrenddel megnövelhető, de a nanométeres/szubnanométeres optikai leképezés 
jelenlegi ismereteink szerint nem érhető el. Ennek az akadálynak a leküzdése hívta életre 
a pásztázó szondamikroszkópokat, amelyek egyik speciális fajtája az atomerő 
mikroszkóp (Atomic Force Microscope, AFM), ami a nanotechnológia egyik 
legfontosabb leképező, mérő- és módosító eszköze [117]. Működésének alapelve az, 
hogy a vizsgálandó felülethez atomi (vagy nanométeres) közelségbe visszük a rendkívüli 
pontossággal pozícionálható szondát. A gyakorlatban ez a szonda egy rugólemez 
(cantilever), amelynek csúcsára egy nagyon hegyes, rendszerint nanométeres 
nagyságrendű görbületi sugárral rendelkező tű (probe) van rögzítve, amely a minta 
felületének letapogatására szolgál. Anyaga tipikusan szilícium (Si) vagy szilícium-nitrid 
(Si3N4), azonban alkalmazástól függően számos más anyagból is készíthetik. Amikor a 
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tű a minta felületével kontaktusba kerül, a tű és a vizsgált felület között ébredő erők a 
rugólemezt Hooke-törvénye szerint elhajlítják. A rugólemez elhajlásának mértékét egy, a 
rugólemezről egy négyszegmenses fotodiódába (kvadránsdetektor) reflektált lézernyaláb 
foltjának pozíciójából lehet meghatározni. 
Amennyiben a szonda állandó magasságban pásztázná a mintát, fennállna annak 
a veszélye, hogy a tű a felületbe ütközik és megsérül. Ennek kiküszöbölésére a legtöbb 
esetben visszacsatoló mechanizmussal állandó mechanikai nyomóerőt biztosítanak a tű 
és a felület között. A rugólemez (vagy a minta) hagyományosan egy háromirányú 
piezoelektromos eltolóhoz van rögzítve, amely az x, y, és z irányú precíziós eltolásokért 
felel. A gyakorlatban a piezo szkennereknek számos változatát használják. Az ún. 
csőszkennerek (tube scanner) esetén a cső palástját alkotó 4 szegmensű piezokerámia 
szemközti szegmenseire ellentétes irányú feszültséget kapcsolnak, amely következtében 
a szkenner elhajlik, így a cső tengelyére merőleges irányú pásztázás hajtható végre. A tű 
süllyesztéséhez és emeléséhez mind a négy szegmensre azonos irányú feszültséget 
kapcsolnak. A háromláb (tripod) szkennerekben ezzel szemben 3 darab egymásra 
merőlegesen pozícionált piezoelektromos kristály található. A szonda által rögzített 
elektromos jel erősítés, analóg-digitális konverzió, majd összetett jelfeldolgozás után 
kerül megjelenítésre. 
Az AFM számos különböző üzemmódban üzemelhet az adott alkalmazástól 
függően. Ezeket általánosságban a statikus (ún. kontakt), illetve dinamikus (non-kontakt 
vagy tapping) leképezési módok szerint szokták csoportosítani. Utóbbi esetben a 
pásztázás során a rugólemez folyamatos modulált rezgetése történik. A SEM-mel 
ellentétben az AFM nem ad információt a minta belsejéből, de előnye, hogy bonyolult 
minta előkészítést vagy speciális körülményeket (fagyasztás, vákuum) általában véve 
nem igényel. 
Nanostrukturált felületekkel kapcsolatos vizsgálódásaim során a Park Systems 
Corporation PSIA XE-100 típusú atomerő mikroszkópját használtam. A kutatómunka 
alatt szükségem volt arra, hogy a vizsgált felszínről felvett 3-dimenziós profil Ra érdességi 
paraméterét meghatározzam, amely a következő képlet használatával történt: 
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ahol f(x,y) a felületet leíró függvény, Lx és Ly pedig a vizsgált téglalap alakú felület 
oldalainak hossza. 
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4.3.4. Röntgen fotoelektron spektroszkópia 
 A röntgen fotoelektron spektroszkópia (X-Ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) 
a mintában lévő kémiai elemek azonosítására, azok koncentrációinak, valamint kémiai 
állapotainak meghatározására szolgál. Az XPS-t szerteágazóan alkalmazzák mind ipari, 
mind alapkutatási területeken olyan problémákra, mint pl. a minta felületi tisztaságának 
megállapítása, felszíni szennyeződések összetételének, vastagságának mérése, épített 
vékonyrétegek anyagi minőségének meghatározása, vagy az anyag felületén végbemenő 
szegregációs, korróziós, diffúziós és katalitikus folyamatok tanulmányozása [118–121]. 
Alapelve lényegében az EDX esetében megismert fizikai folyamat fordítottja. 
A mintára fókuszált monokromatikus röntgen nyaláb fotoelektromos hatás révén 
elektronokat üt ki a minta atomjainak belső és vegyértékhéjairól. Az így keletkezett 
fotoelektronok egy elektronoptikai rendszeren keresztül haladva egy félgömb 
analizátorba (Hemispherical Analyser, HSA) kerülnek, ahol sebességüktől függően 
különböző sugarú pályákat futnak be és kinetikus energiájuknak megfelelően térben 
szeparálódnak. A mozgási energiákból az elektronok kötési energiája meghatározható, 
amiből az atommag rendszámára, valamint az illető atom oxidációs állapotára 
következtethetünk. Az XPS előnye a töltött részecskés analitikai eljárásokkal (pl. az 
EDX-szel) szemben, hogy a röntgen nyalábos gerjesztés kevésbé károsítja a mintát, 
ugyanakkor az elérhető felbontóképesség általában gyengébb, mivel a röntgen sugárzás 
nyalábformálása a töltéssel rendelkező részecskefolyamhoz képest nehézkesebb. 
A  kereskedelmi forgalomban jelenleg kapható XPS berendezések legjobb laterális 
feloldása 2-5 µm, míg szinkrotron sugárzást alkalmazva ez kb. 20 nm-re javítható [122]. 
Az alkalmazott röntgenforrások energiája leggyakrabban a lágy röntgen tartományba 
esik, amely mindössze néhány µm mélységig hatol a mintába, az XPS tehát 
felületérzékeny analitikai technika. Az elektronmikroszkópos mérésekhez hasonlóan a 
minta vizsgálata ultra nagy vákuumban történik. A dolgozatban szereplő mérések a 
Szegedi Tudományegyetem Fizikai Kémiai és Anyagtudományi Tanszékén található 
Kratos XSAM 800 típusú készülék segítségével történtek. 
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5. KÍSÉRLETI EREDMÉNYEK 
 
5.1. Alacsony reflexiójú nanostrukturált fém felszín kialakítása 
ultrarövid lézeres besugárzással 
 
 Doktori munkám első részében az volt a célom, hogy nemesfémek (réz, arany és 
ezüst) felületén direkt lézeres besugárzással olyan nanostruktúrákat hozzak létre, amelyek 
nagymértékben csökkentik a besugárzott felszín reflexióját. A megvalósításhoz 
femtoszekundumos impulzushosszú lézert használtam, amellyel korábban már sikerrel 
hoztak létre nanostruktúrákat különböző fémek (pl. platina, arany és rozsdamentes acél) 
felületén [60–62]. A témában eddig megjelent tanulmányok ellenére a felületi mintázatok 
kialakulásának folyamatát és a fényelnyelődés mechanizmusát még nem tárták fel teljes 
részletességében. Kutatásom motivációját a mikroszkopikus szerkezetek kialakulása és a 
makroszkopikusan megfigyelhető optikai tulajdonságok változása közötti kapcsolat 
feltárása adta különböző lézerparaméterek (impulzusszám és energiasűrűség) 
alkalmazása mellett. A rendelkezésemre álló irodalom áttanulmányozásakor úgy 
találtam, hogy a korábbi kutatások során minden esetben rögzített mintával (illetve 
lézernyalábbal) dolgoztak, ezért további célom volt, hogy pásztázásos technikával 
kiterjedt fém felületeket munkáljak meg. Ez nem csak a felszínen bekövetkező optikai és 
morfológiai változások vizsgálatában segít, de a létrehozott strukturált felület lehetséges 
alkalmazásainak körét is számottevően kiszélesíti. 
 
5.1.1. A fém felületek lézeres besugárzása 
A felületmódosítást célzó kísérleteim során nagy tisztaságú, a Goodfellow által 
gyártott réz, arany és ezüst lemezeket sugároztam be titán-zafír lézer segítségével (típusa: 
CPA-2001, Clark MRX, paraméterei: λ=775 nm, FWHM=150 fs, f=1 kHz). A lézer 
nyalábját merőlegesen, 250 μm átmérőjű kör alakú foltban fókuszáltam a minták 
felszínére. Az impulzusok energiasűrűségét (F) a 16–2000 mJ/cm2 tartományon egy 
forgatható dielektrikum lemez segítségével változtattam. A megmunkált terület 
növeléséhez az aktuális mintát egy kétdimenziós programozható eltolóra helyeztem és 
felületének síkjával párhuzamosan mozgattam (5. ábra). Ezzel a letapogatásos 
módszerrel 1 mm × 1 mm nagyságú területeket sugároztam be. 
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5. ábra: Fémek femtoszekundumos besugárzása során alkalmazott kísérleti elrendezés. 
 
A pásztázási sebesség függvényében az adott területre eső impulzusok átlagos N 
számát 10 és 1000 között változtattam. A minták lézeres megvilágítása atmoszferikus 
nyomású, szobahőmérsékletű levegőn történt. A besugárzást követően a kezelt felület 
abszorpciójának növekedése szabad szemmel is jól észlelhető volt. 
 
5.1.2. A megmunkált minták reflexiós spektrumainak vizsgálata 
A lézerfénnyel kezelt felületek reflexiójának mérését egy látható és közeli 
infravörös tartományban működő, 0,12-es numerikus apertúrájú objektívvel felszerelt 
optikai mikrospektrométer segítségével végeztem. Az eszköz detektora a vizsgált, 
körülbelül 100 m átmérőjű kör alakú területről visszaszóródó fényt a 450–800 nm-es 
hullámhossztartományon detektálta. Habár a mikrospektrométerrel történő mérés gyors 
és egyszerű, a reflexiómérések során az objektív kis numerikus apertúrája miatt többnyire 
a direkt reflexióval az objektívbe kerülő fény mérése történik, a szórt fény okozta járulék 
nincs figyelembe véve. Ez a módszer mindaddig lehetőséget ad a mért reflexió értékek 
pontos (relatív) összevetésére, amíg a visszaverődő fény intenzitásának szögeloszlása a 
megmunkálási paraméterek függvényében nem változik (ennek részletes vizsgálatára a 
dolgozat későbbi részében külön kitérek majd). Azért, hogy a különböző anyagi 
minőségű minták felületén végbemenő változásokat szemléletesen össze tudjam 
hasonlítani, a felvett spektrumokat az adott fém minta kezeletlen és polírozatlan 
felszínéről származó reflexiós értékeivel normáltam. (6. ábra). 
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6. ábra: A három vizsgált fém (réz, arany és ezüst) relatív reflexiós spektrumainak 
változása az alkalmazott energiasűrűség függvényében. Az ábrán szereplő színképek az 
eredeti, kezeletlen fém felületek reflexióértékeivel lettek normálva. A lézeres 
megvilágítás 100 impulzussal történt. 
 
Az általam használt legkisebb (16 mJ/cm2) energiasűrűség esetén az ezüst 
mintáknál már 100 impulzus után megfigyelhető a fényvisszaverő-képesség jelentős 
csökkenése. A réz és az arany esetén ezen az energiasűrűségen a normált reflexió kevéssel 
1 fölé nőtt, ami feltehetőleg a polírozatlan mintákon lévő felületi szennyeződések lézeres 
eltávolításából adódik. 190 mJ/cm2 felett már mindhárom fém esetén számottevően 
lecsökkent reflexió volt tapasztalható. 
 
7. ábra: A réz, arany és ezüst minták 550 nm-en mért normált reflexiói az alkalmazott 
energiasűrűség függvényében, N=100 impulzus mellett. 
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A szemléletesebb ábrázolás kedvéért a reflexiós spektrumokból 550 nm-es 
hullámhossznál metszeteket vettem fel, majd az így kapott normált reflexió értékeket az 
alkalmazott energiasűrűség függvényében ábrázoltam (7. ábra). Az 550 nm-es 
hullámhossz kitüntetését az indokolta, hogy az emberi szem sötétadaptált látása ennek a 
hullámhossznak a közelében a legérzékenyebb. A 7. ábrán látható reflexióértékek 
tendenciája jól mutatja, hogy az energiasűrűség növelésével a reflexió kezdetben gyorsan 
csökken, majd 800 mJ/cm2 felett mindhárom fém esetében eléri a kiinduló érték 
kevesebb, mint 10%-át. 
 
8. ábra: A normált reflexió függése az alkalmazott lézerimpulzusok számától 
állandó (F=190 mJ/cm2) energiasűrűség mellett, 550 nm-es hullámhosszon. 
 
A 8. ábrán az impulzusszám függvényében ábrázolt normált reflexió értékeket 
láthatjuk 190 mJ/cm2 energiasűrűség alkalmazása esetén. Megfigyelhető, hogy 
500 impulzus hatására a normált reflexióértékek 10% alá esnek, majd lassuló 
tendenciával tovább csökkennek a nagyobb impulzusszámok felé haladva. Arany 
esetében a csökkenés kevésbé drasztikus, ennek ellenére 1000 impulzus után már 
mindhárom fém esetében 5% alatti értéket mérhetünk. 
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5.1.3. A kialakult struktúrák morfológiai vizsgálata 
Az eredmények értelmezéséhez a besugárzott fém minták felületét pásztázó 
elektronmikroszkóppal vizsgáltam, a leképezéshez 15 kV-os gyorsítófeszültséget és 9 A 
emissziós áramot beállítva. Mivel a minták mind jól vezető anyagok voltak, kiegészítő 
vezető vékonyréteg bevonat használata nem volt indokolt. Az elért nagyítás 50 000-szeres 
volt, amely mellett már a nanométeres mérettartományba eső struktúrák jelenléte is 
észlelhető. A 9. ábra a megmunkált réz, arany és ezüst minták felületét mutatja 
N=100 impulzus után, különböző energiasűrűségeknél. Az ábráról az látszik, hogy a réz 
és az arany esetében már a legkisebb alkalmazott energiasűrűségnél (F=16 mJ/cm2) is 
történnek szerkezetbeli változások a felületen annak ellenére, hogy ez az érték sokkal 
alacsonyabb, mint a vizsgált fémek esetén az alkalmazott lézerparaméterek mellett a 
szakirodalomban található néhány száz mJ/cm2-es ablációs küszöbök [54,123,124]. 
A reflexiómérések alapján azonban a felületnek ez a megnövekedett érdessége még nem 
okoz mérhető változást a reflektált intenzitásban. Sokkal szembetűnőbb morfológiai 
változások tapasztalhatók az energiasűrűség 190 mJ/cm2-es értékénél, 380 mJ/cm2 fölött 
azonban lényeges módosulásokat már nem lehet felfedezni. Ez a tendencia jó egyezésben 
van a mért reflexió-energiasűrűség függvény lefutásával. Megfigyelhető, hogy a 
besugárzott réz és arany felületeken található struktúrák hasonlóak, miközben a kezelt 
ezüst felülete merőben eltérő. Ez utóbbin szubmikrométeres mérettartományba eső 
visszafagyott, összeállt olvadékcseppek láthatóak, míg a másik két fém esetében egy 
hasonló formájú, de kevésbé tömör szerkezetre néhány nanométeres méretű 
részecskékből képződött korallszerű aggregátum sokaság rakódott rá (9. ábra). 
Rögzített energiasűrűség mellett (F=190 mJ/cm2) megvizsgáltam a felületi 
struktúrák kialakulásának folyamatát az impulzusszám függvényében (10. ábra). A SEM 
képek tanúsága alapján a számottevő formai átalakulások már az első 100 impulzus alatt 
végbemennek mindegyik vizsgált fém felületén, amely megfigyelés jó összhangban van 
a reflexiómérések során kapott adatokkal. 
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9. ábra: A kialakuló felületi struktúrák fejlődése az energiasűrűség függvényében 
femtoszekundumos lézeres besugárzás esetén. Az alkalmazott impulzusszám N=100 volt. 
A SEM képek valós szélessége ≈2,8 m. 
 
 
10. ábra: A besugárzott fém felületek elektronmikroszkópos képei különböző 
impulzusszámoknál. Az alkalmazott energiasűrűség F=190 mJ/cm2 volt. A SEM képek 
valós szélessége ≈2,8 m. 
 
 Az elektronmikroszkópos képek és a reflexiós görbék közötti hasonló tendenciák 
arra utalnak, hogy a felületi nano- és mikrostruktúrák képződése kulcsfontosságú tényező 
a vizsgált fémek elsötétedésének folyamatában. A SEM képek alapján a reflexió 
csökkenéséért alapvetően két struktúratípus lehet felelős. A vizsgált legalacsonyabb 
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energiasűrűség érték (F=16 mJ/cm2) mellett a megvilágított fémek felületi rétegének 
felmelegedése és megolvadása már bekövetkezik, habár hatékonyan elnyelő felület még 
nem készíthető. Magasabb, 190 mJ/cm2-es energiasűrűség mellett beindul az anyag 
intenzív párolgása/forrása, amire a réz és az arany esetén kialakuló korallszerű szerkezet 
utal. Az energiasűrűség növekedésével ezekből egyre nagyobb mennyiség figyelhető meg 
a felületen. Egyszerű termális becslés alapján a besugárzott fémek megolvadásához 
körülbelül 7, 5 és 4,5 mJ/cm2-es abszorbeált energiasűrűségre van szükség rendre a réz, 
arany és ezüst minták esetében, miközben a forrás beindulásához ennél körülbelül 10-
szer magasabb érték szükséges. Figyelembe véve azonban, hogy a felület abszorpciója a 
növekvő impulzusszámmal és energiasűrűséggel növekvő tendenciát mutat, az egymás 
után érkező impulzusok esetén ugyanazon halmazállapot-változások már egyre kisebb 
energiasűrűség értékek esetén is végbemennek. Vorobyev és Guo réz ablációjának 
részletes vizsgálatakor azt találták, hogy 1012 W/cm2 intenzitás fölött (ami az általunk 
használt lézer impulzushossza esetén 150 mJ/cm2 energiasűrűségnek felel meg) a 
besugárzott réz felületen plazma képződik. Mivel a plazma már az impulzus időtartama 
alatt kialakul és a létrejött plazma hidrodinamikai tágulása a lézerimpulzus időtartamánál 
több időt vesz igénybe, a lézerenergia egy részének abszorpciója a felületen található ún. 
sűrű plazmában következik be. Ebből kifolyólag nagy energiasűrűségek esetén az 
abszorpció már az első impulzus alatt, érintetlen felület besugárzása esetén is nagyobb 
lehet, mint amit kis fényintenzitás esetén várnánk [54]. Egy másik kísérletben réz 
femtoszekundumos ablációjának részletes vizsgálatakor 18 mJ/cm2-es ablációs küszöböt 
határoztak meg az alacsony energiasűrűségen történő abláció tartományában [125]. 
Mindezek figyelembevételével kijelenthető, hogy az általunk alkalmazott 16 mJ/cm2-es, 
illetve 190 mJ/cm2-es energiasűrűségek elegendőek rendre a réz olvadásának, valamint 
forrásának beindulásához. Érdemes megjegyezni, hogy ugyan Vorobyev és Guo 
kísérleteiben az elektronmikroszkópos képeken látható alapstruktúra hasonló a mi 
kísérleteink során megfigyelthez, azonban a habszerű lerakódás náluk nem figyelhető 
meg. Ennek a különbségnek az eltérő kísérleti elrendezés lehet az oka, ugyanis az [54]-
es hivatkozásban rögzített réz céltárgyat sugároztak be egy adott helyen, miközben mi 
folytonos pásztázást végeztünk. A kísérleteinkben megfigyelt korallszerű struktúrák 
kialakulásában fontos szerepe lehet az ablációs felhő (plume) és az 1 bar nyomású 
környező gáz kölcsönhatásának, ami a részecskék kondenzációjához és fonálszerű 
csoportosulások kialakulásához vezet a besugárzott terület közelében. A folyamat az 
abláció korai szakaszában játszódik le, amikor az ablációs felhő még gyorsan tágul és 
48 
elegendően nagy sűrűséggel rendelkezik [126]. Ugyanennek tudható be, hogy mind a 
femtoszekundumos [127–129], mind a pikoszekundumos [130,131] abláció alkalmas 
nanorészecskék létrehozására. A folyamat során az ablált nanorészecskék egymással, 
valamint a környező gáz részecskéivel ütköznek, aminek eredményeképpen egy részük 
visszaszóródik a céltárgy felületére [132]. Morozov és munkatársai Monte Carlo 
szimulációval bebizonyították, hogy a besugárzott felületre megfelelő háttérnyomás 
mellett a mintából kirobbanó atomok 20%-a is visszakerülhet [133]. Az ablált 
fragmentumok visszaszóródásának gyakorlati jelentősége is van: használhatóak 
vékonyrétegek építésére, amit korábban Égerházi és munkatársai demonstráltak 
[134,135]. Rode és társai rámutattak, hogy a diffúzió-limitált aggregáció képes 
egybefüggő klaszterek alkotta korallszerű struktúrák kialakítására üveges szén nagy 
ismétlési frekvenciájú femtoszekundumos ablációja esetén [126]. 
További érdekes megfigyelés, hogy femtoszekundumos besugárzás esetén a 
kezelt ezüst mintáról a fonalas nanostruktúrák hiányoznak. Mivel ez a tapasztalat a teljes 
vizsgált energiasűrűség-tartományon (16–2000 mJ/cm2) érvényes, az ezüst eltérő optikai 
vagy hőtani tulajdonságaival nehéz lenne megmagyarázni. Korábbi, nanorészecskék 
létrehozását célzó hasonló kísérletek eredményeit összevetve ugyancsak lényeges 
különbségek fedezhetőek fel a részecskék méretbeli eloszlása között a fémek anyagi 
minőségétől függően [127–129]. Miközben a réz és az arany nanorészecskék jóval 10 nm 
alatti lineáris kiterjedéssel rendelkeznek (ami megfelel a kísérleteinkben formálódott 
aggregátumok alap részecskeméretének), az ezüst nanorészecskék mérete ~100 nm volt, 
amely közelítőleg egyezik az ezüst mintáinkon látott olvadékcseppek, nyúlványok átlagos 
méretével. Ennek a viselkedésnek az egyik lehetséges magyarázatát az oxigén magas 
oldhatósága adhatja az ezüst olvadékban. Ismert, hogy az olvadáspont felett az ezüst 
térfogatának 20-szorosának megfelelő oxigén megkötésére képes normál légköri 
nyomáson [136]. A lehűléskor az oxigén gyorsan deszorbeálódik, melynek során ezüst 
cseppecskék lökődnek ki az ablációs felhőbe. Ezeknek egy része visszaszóródik a 
céltárgy felületére, a megfigyelt szivacsszerű struktúrát okozva. 
 
5.1.4. Összefoglalás 
Kísérleteim bebizonyították, hogy a femtoszekundumos titán-zafír lézerrel történő 
besugárzás az előzőekben ismertetett kísérleti feltételek mellett alkalmas alacsony 
reflexiójú struktúrák kialakítására réz, arany és ezüst tömbi minták felületén. 
Mikrospektrométerrel végzett méréseim megmutatták, hogy a reflexiócsökkenés széles 
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hullámhossztartományon bekövetkezik és a besugárzás paramétereinek megfelelő 
megválasztásával elérheti a kezdeti reflexió kevesebb, mint 5%-át. A pásztázó 
elektronmikroszkópos felvételek alapján kétfajta struktúra típust lehet megkülönböztetni 
a kezelt felületeken: a szivacsszerű alapszerkezetet mindhárom fém esetében olvadt, majd 
visszafagyott, néhány száz nanométeres mérettartományba eső cseppecskék, nyúlványok 
alkotják, amelyeket a réz és az arany esetén néhány nanométer átmérőjű szálakból 
felépülő sűrű, habszerű struktúra borít. Ez utóbbiak létrejötte a néhány nanométeres 
méretű nanorészecskék aggregációjával, majd visszaszóródásával magyarázható. 
A nanostrukturált felület jellege függ az energiasűrűségtől, valamint a besugárzó 
impulzusok számától, amelyek gondos beállításával a minta reflexiója precízen 
kontrollálható. 
 
 
5.2. Alacsony reflexiójú nanostrukturált fém felszín kialakítása 
különböző megmunkálási hullámhosszakon pikoszekundumos 
lézeres abláció segítségével 
 
A femtoszekundumos kísérletek sikereire alapozva megvizsgáltam alacsony 
reflexiójú nemesfém felületek pikoszekundumos időtartamú lézeres besugárzással való 
létrehozásának lehetőségét is. Gyakorlati szempontból a pikoszekundumos lézerek 
alkalmazása célszerűbb lehet, hiszen ezek a lézerek olyan kompakt megoldást nyújtanak, 
amellyel ötvözhetők a nanoszekundumos és a femtoszekundumos források előnyei. 
Ma már széles körben elérhetőek ipari alkalmazásban is megbízhatóan használható, nagy 
ismétlési frekvenciával és megawattos csúcsteljesítménnyel rendelkező 
pikoszekundumos források a nanoszekundumos impulzushosszaknál megszokott 
egyszerű nyalábvezetés megtartása mellett. Kísérleteimet két eltérő megmunkálási 
hullámhossz mellett végeztem, hogy megvizsgálhassam ennek a paraméternek a 
reflexiócsökkentés mechanizmusában betöltött szerepét. 
 
5.2.1. A fém felületek lézeres besugárzása 
A Goodfellow által gyártott nagytisztaságú fém (réz, ezüst és arany) lemezeket 
egy Nd:YAG lézer (FWHM=10 ps) infravörös alapharmonikusával (1064 nm), majd egy 
későbbi kísérletben a harmadik felharmonikusával (355 nm) sugároztam be 20 kHz-es 
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ismétlési frekvencia mellett. A lézernyalábot 30 m átmérőjű kör alakú foltban 
fókuszáltam a minta felületére, amelyet a femtoszekundumos kísérletekhez hasonlóan 
galvanometrikus szkennerrel mozgattam 1 mm × 1 mm nagyságú területet besugározva. 
A pásztázás sebességének változtatásával az adott területre eső átlagos impulzusok 
számát 0 és 50 között állítottam be. Az alkalmazott energiasűrűséget a 0,94 és 11,1 J/cm2 
közötti tartományban változtattam. A minták lézeres megvilágítását atmoszferikus 
nyomáson és szobahőmérsékleten végeztem. 
 
5.2.2. A megmunkált minták reflexiós spektrumainak mérése 
A besugárzást követően a kezelt felület reflexióváltozása szabad szemmel is jól 
látható volt minden besugárzási paraméter mellett (11. ábra). 
           
11. ábra: A réz, ezüst és arany (balról jobbra sorrendben) lapkákon különböző 
energiasűrűségekkel és impulzusszámokkal mátrix elrendezésben preparált sötét foltok 
fényképei. 
 
A reflexióméréseket a femtoszekundumos kísérleteknél már bemutatott, 0,12-es 
numerikus apertúrájú objektívvel felszerelt mikrospektrométer segítségével végeztem a 
450–800 nm-es hullámhossztartományban. A felvett spektrumokat az adott fém minta 
kezeletlen és polírozatlan felületéről származó reflexiós spektrumokkal normáltam. 
 
12. ábra: Különböző energiasűrűségekkel, két eltérő hullámhosszon megmunkált arany 
céltárgyak normált reflexiós spektrumai. Az alkalmazott impulzusszám 50 volt. 
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A 12. ábra az arany mintán felvett normált reflexiós spektrumok változását 
mutatja be az energiasűrűség függvényében a két megmunkáló hullámhossz esetén. 
Az ábrán látható, hogy a megmunkált felszín reflexiója már a legkisebb alkalmazott 
energiasűrűség (F≈1 J/cm2) mellett is számottevően csökkent, amely az arany mellett a 
másik két fém minta esetében is tapasztalható volt. A spektrumok tendenciája különböző 
energiasűrűségeken hasonló, közel konstans, ami azt jelzi, hogy a vizsgált spektrális 
tartományon a fénycsapdázás mértéke nem függ jelentősen a mintára eső fény 
hullámhosszától. 
 
13. ábra: A réz, arany és ezüst minták 550 nm-en mért normált reflexiói az alkalmazott 
energiasűrűség függvényében. A fémek megmunkálása két különböző hullámhosszon, 
50 impulzussal történt. 
 
Ahhoz, hogy a minták reflexiójának energiasűrűségtől való függését 
szemléletesebben bemutathassam, a normált reflexiós spektrumok 550 nm-es értékénél 
felvett metszeteit most is külön grafikonon ábrázoltam (13. ábra). A 13. ábrán látható, 
hogy a normált reflexió drasztikusan csökken a növekvő energiasűrűséggel 0–3 J/cm2 
között, majd 3% alatti értékre esik minden vizsgált fém és megmunkálási hullámhossz 
esetében 3 J/cm2-nél. Efölött az energiasűrűség érték fölött a normált reflexió értékek az 
energiasűrűség további növekedésével az ezüstnél és a réznél kvázi konstansak 
maradnak, míg az arany esetében további enyhe csökkenést figyelhetünk meg. Ami a két 
megmunkáló hullámhossz összevetését illeti, az ezüst esetében enyhe eltérés mutatkozik 
a normált reflexió – energiasűrűség görbék lefutásában az alacsony energiasűrűségű 
tartományon (4 J/cm2 alatt), míg a vizsgált fémek maradék részében a két függvény 
menete hasonló. 
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14. ábra: A normált reflexió függése az alkalmazott lézerimpulzusok számától. A minták 
két különböző hullámhosszon lettek besugározva az elérhető legnagyobb 
energiasűrűséggel (körülbelül 10 J/cm2 az alkalmazott megmunkáló hullámhossztól 
függően). 
 
Ugyancsak megvizsgáltam az elsötétedés mértékének függését az alkalmazott 
impulzusszámtól. A 14. ábrán a spektrumból 550 nm-es hullámhosszon kivett normált 
reflexió értékek szerepelnek az impulzusszám függvényében a három vizsgált fém 
esetében. Az alkalmazott energiasűrűség 9,38 J/cm2 volt az ultraibolya hullámhosszon 
(355 nm) kivitelezett besugárzás esetében, míg 11,1 J/cm2 az infravörös alapharmonikus 
(1064 nm) használata esetén. A kezelt minták normált felületi reflexiója már a legkisebb 
beállított érték (6 impulzus) esetén is számottevően csökken, majd 15 impulzus után a 
minimumérték közelébe kerül. 15 lövés után újabb impulzusok alkalmazásával csekély 
mértékű további csökkenés érhető el. A reflexió 50-szeri besugárzás hatására a kezdeti 
érték 1,5%-a alá csökken minden megmunkált fém esetén, függetlenül az alkalmazott 
lézernyaláb hullámhosszától. 
 
5.2.3. Kiegészítés a reflexiómérésekhez 
 Fontos megjegyezni, hogy az eddigi reflexiómérések során az alkalmazott 
mikrospektrométer objektívjének relatíve kicsi (NA=0,12) numerikus apertúrája miatt a 
detektált fényintenzitás legnagyobb részét a vizsgált felületről direkt visszaverődéssel az 
objektívba jutó fény adta, míg a diffúzan visszavert fény intenzitását a mérés nem vette 
figyelembe. Ahhoz, hogy megállapítsam ennek a hibának a mértékét és lehetőségem 
legyen annak korrekciójára, megvizsgáltam a szórt intenzitás térbeli eloszlását a 
megmunkált felületen különböző energiasűrűség értékek mellett. A reflexiós 
spektrumokat a mikrospektrométer különböző numerikus apertúrájú objektívjeinek 
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használatával rögzítettem (NA=0,13, 0,46 és 0,8), valamint meghatároztam a felület teljes 
reflexióját is integráló gömb (NA=1) segítségével. A 15. ábra az 550 nm-es 
hullámhosszon mért visszavert intenzitásokat mutatja a detektálás térszögének 
függvényében, amelyeket az előbb említett numerikus apertúra értékekből számoltam ki. 
A visszavert intenzitások mért értékeit úgy normáltam, hogy elosztottam őket az integráló 
gömbbel mért teljes visszavert intenzitással, így a különböző energiasűrűséggel készített 
felszínek reflexió-térszög függvényei könnyen összehasonlíthatóvá váltak. A tökéletesen 
visszaverő, illetve tökéletesen diffúz felületekhez tartozó elméleti görbéket szintén 
feltüntettem. 
 
15. ábra: Különböző réz felületek relatív reflexiói a megfigyelési térszög függvényében. 
A vizsgált minta 355 nm-es hullámhosszon, 50 impulzussal lett megmunkálva. 
 
Ami a tökéletesen diffúz felületet illeti, az a fényt – definíciójából adódóan – 
izotróp fénysűrűséggel veri vissza. Ha egy tetszőlegesen kicsi, tökéletesen diffúz 
felületelemet tételezünk fel, a detektált intenzitás a Lambert-féle koszinusztörvénynek 
engedelmeskedik, hiszen a felületelem látszólagos nagysága egyenesen arányos a 
megfigyelőt és a felületelemet összekötő egyenes és a felületelem normálisa által bezárt 
szög (Θ) koszinuszával. Mindazonáltal ha egy olyan nagy területű, tökéletesen szóró 
felületet tekintünk, amely a leképezés során a látómezőt a megfigyelés szögétől 
függetlenül kitölti, akkor az észlelt terület mérete cosΘ-val arányosan változik, kiiktatva 
ezzel a Lambert-féle koszinusztörvény hatását. Ennek következtében a detektált 
intenzitás független marad a megfigyelés irányától (Θ), ezért a mért visszavert intenzitás 
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és a detektálás térszöge között lineáris összefüggést tapasztalunk. Valós mérőrendszerek 
esetén tehát a tökéletesen diffúz tulajdonságokkal rendelkező felület reflexiói a Lambert-
féle koszinusztörvény és az előbb kifejtett lineáris függvény között kell, hogy haladjanak, 
amelyet a 15. ábrán négyzetrácsos területtel jeleztem. A 15. ábra szemléletesen mutatja, 
hogy még az eredeti, kezeletlen réz felületről visszavert fény egy része is szórtan távozik, 
míg a másik része csökkent intenzitású szabályos visszaverődést szenved, amely 
viselkedés a minta polírozatlan, kicsit érdes felületének tudható be. A szabályos 
visszaverődés aránya a növekvő energiasűrűséggel tovább csökken: 2,81 J/cm2 és 
50 impulzus hatására a mérések közel teljesen diffúzan visszaverő felület kialakulásáról 
tanúskodnak. 
 
16. ábra: Réz minta 550 nm-en mért relatív reflexiója az alkalmazott energiasűrűség 
függvényében 50 impulzus és 355 nm-es megmunkáló hullámhossz mellett. A mért 
értékek az eredeti, kezeletlen felület reflexiójával lettek normálva. 
 
 A 16. ábra a normált reflexiók különböző numerikus apertúrájú objektívekkel 
(NA=0,13, 0,46 és 0,8) felszerelt mikrospektrométerrel és integráló gömbbel (NA=1) 
mért értékeit mutatja az alkalmazott energiasűrűség függvényében, =550 nm-en. Kis 
energiasűrűségeken (3 J/cm2 alatt) a mért reflexió értékek arányaikban közelebb vannak 
egymáshoz, mint magasabb energiasűrűségek esetén, amely egyezésben van a 15. ábrán 
kapott eredményekkel, miszerint a szabályos visszaverődés az alacsonyabb 
energiasűrűség-tartományon dominánsabb. 3 J/cm2 fölött a felületről reflektált intenzitás 
55 
térbeli eloszlása (ami a 15. ábra szerint közel tökéletesen szórtnak tekinthető) nem 
változik, ezért ezen a tartományon a mikrospektrométerrel (NA=0,12) és integráló 
gömbbel rögzített reflexió értékek csupán konstans szorzóban különböznek. Habár az 
integráló gömbös mérések reflexiói 0,165-ös értéknél telítődnek, fontos kihangsúlyozni, 
hogy ezek az értékek normáltak a kezeletlen felszín reflexiójával, amelynek a BaSO4 
referenciával hitelesített értéke 0,287-nak adódott. Ezt figyelembe véve a létrehozott 
legsötétebb réz felszín abszolút reflexiója 550 nm-es hullámhosszon 0,047 volt. 
 
5.2.4. Morfológiai vizsgálatok 
Azért, hogy a fenti eredményekre magyarázatot találjak, a besugárzott fém minták 
felületén pásztázó elektronmikroszkóp segítségével alaktani vizsgálatokat végeztem 
15 kV-os gyorsítófeszültség és 10 A emissziós áram mellett, kiegészítő vezető 
vékonyréteg alkalmazása nélkül. Az elért nagyítás 50 000-szeres volt. 
 
17. ábra: Különböző energiasűrűségekkel (F) besugárzott fém felszínek nagy nagyítású 
(× 50 k) elektronmikroszkópos képei. Az alkalmazott impulzusok száma 50 volt, egy kis 
kép valós szélessége ≈2,8 m. 
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18. ábra: Nanostruktúrák evolúciója az alkalmazott impulzusok átlagos számának () 
függvényében. Az alkalmazott energiasűrűség 10 J/cm2 körül volt, egy kis kép valós 
szélessége ≈2,8 m. 
 
A réz, arany és ezüst minták felületén kialakult struktúrákat mutatja be a 17. ábra 
különböző energiasűrűségek és különböző megmunkáló hullámhosszak használata 
mellett. Jól láthatóan már a legkisebb alkalmazott energiasűrűségnél is alaktani 
változások következnek be a vizsgált anyagok mindegyikénél. Az energiasűrűség 
növelésével további módosulások figyelhetők meg, ugyanakkor 2 J/cm2 fölött 
számottevő változás az elektronmikroszkóp térbeli feloldása mellett már nem 
tapasztalható. Ez a tapasztalat összefügg a reflexió mérések során kapott tendenciával. 
Megfigyelhető továbbá az, hogy a besugárzott arany és ezüst felületek többé-kevésbé 
azonosak, míg a kezelt réz mintákon kialakult struktúrák formája különböző. 
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A besugárzott arany és ezüst felületeken szivacsszerű struktúratípusok láthatóak, 
amelyeket megolvadt és visszafagyott, jellemzően néhány száz nanométeres lineáris 
méretű cseppecskék és kilövellések alkotnak. Ezzel ellentétben réz esetében a többé-
kevésbé izomorf alapstruktúrát körülbelül néhány nanométeres lineáris kiterjedéssel 
rendelkező aggregátumok takarják, amelyek a képeken porózus, korallszerű szerkezetet 
formálnak. A fémek felületén fellelhetők továbbá különálló olvadékcseppecskék, 
amelyek körülbelül 100–500 nm közötti átmérőeloszlással rendelkeznek. Ami a 
létrehozott felületi struktúráknak a megmunkálás hullámhosszától való függését illeti, a 
vizsgált paraméterek mellett jelentős különbség nem volt észrevehető, mindazonáltal 
ezüst esetén a szivacsszerű felületi szerkezetek egybefüggőbbek és különálló 
cseppecskék jelenléte 8 J/cm2 fölötti energiasűrűségeknél nem tapasztalható. 
Rögzített energiasűrűség értékek mellett (F=11.1 J/cm2 1064 nm-re és 
F=9.38 J/cm2 355 nm-re) megvizsgáltam a kialakult felületi struktúrák fejlődési 
folyamatát az impulzusszám függvényében (18. ábra). A tapasztaltak szerint már 
6 impulzus után bekövetkezik a besugárzott felületek strukturálódása, nagyobb 
impulzusszám mellett azonban további számottevő változás a kialakult szerkezetek 
megjelenésében nem észlelhető. Ezek a megfigyelések alátámasztják a reflexiómérések 
során kapott adatokat. A besugárzó lézer hullámhossza a létrejött struktúra alakját nem 
befolyásolta a vizsgált tartományban a réz és az arany esetében, miközben az ezüstnél az 
energiasűrűség-függés vizsgálata során feltárt különbséghez hasonló látható. 
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19. ábra: Elektronmikroszkópos képek az ezüst minta besugárzott terület melletti 
kezeletlen határterületéről. Az alkalmazott energiasűrűség (F=9,38 mJ/cm2) és 
impulzusszám (N=50) a kísérletek során alkalmazott maximális érték volt, a besugárzás 
355 nm-es hullámhosszon történt. A baloldali kép teljes valós szélessége ≈140 µm 
(× 1 k nagyítás), míg a jobb oldali képek ≈2,8 µm-t fednek le (× 50 k nagyítás). 
 
A 19. ábra közvetlenül a besugárzott terület mellett elhelyezkedő kezeletlen ezüst 
felületről készült. Az ábrán szaggatott vonal jelzi a lézer által szkennelt utolsó vonal 
helyét. A jobb oldali nagy nagyítású (× 50 k) felvételeken szemléletesen látszik, hogy az 
ablált anyag nem csak a besugárzott területen rakódik le, de attól relatíve nagy 
távolságokra is eljuthat. Számottevő mennyiségben találhatóak nanorészecskék és 
megolvadt, majd újból megszilárdult nano- és mikrocseppecskék az utolsó szkennelt 
vonaltól még 200 m távolságra is. 
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A struktúraképződés mechanizmusát illetően érdekes összevetni a korábbi 
femtoszekundumos, és a pikoszekundumos kísérletekben megfigyelt struktúrákat 
ugyanazon fémek felületén (20. ábra). Az ábrán látható, hogy femtoszekundumos 
lézerimpulzusok alkalmazása esetén a fonalszerű struktúrák sokkal dominánsabban 
jelentek meg a besugárzott felületen (különösen a réz és az arany esetében), mint ahogyan 
az a pikoszekundumos besugárzásnál megfigyelhető volt. Érdemes megjegyezni, hogy 
a 20. ábrán az alkalmazott impulzusszám 50 és 100, rendre a pikoszekundumos és a 
femtoszekundumos esetekre. A femtoszekundumos kísérletekben a SEM képeken 
megfigyelt telítődési tendencia miatt azonban feltételezhető, hogy az alkalmazott 2 J/cm2 
energiasűrűség mellett a besugárzott felület morfológiája 50 és 100 impulzus között már 
csak csekély mértékben változik. Ez megengedi, hogy a két struktúra összevetéséből 
következtetéseket vonhassunk le, még ezen eltérő impulzusszámok használata mellett is. 
A látott különbség magyarázata az, hogy ugyanolyan energiasűrűség mellett a 
femtoszekundumos impulzusidejű megvilágítás nagyobb teljesítménysűrűsége 
intenzívebb párolgási, anyag-eltávozási folyamatot indít be a besugárzott anyagban, 
amely sűrűbb plazma létrejöttét és ennek eredményeképpen a fokozottabb diffúzió-
limitált aggregációs folyamat során nagyobb mennyiségű fonalszerű szerkezetek 
formálódását eredményezi. Ezenfelül az ultrarövid (femtoszekundumos) impulzusok 
használatakor fellépő nemlineáris jelenségek, mint pl. a többfotonos abszorpció vagy az 
önfókuszálás szintúgy javítják az anyageltávozási folyamat hatásfokát, miközben a 
pikoszekundumos megmunkálásra jellemző plazma árnyékolás, továbbá a 
kristályrácsban már az impulzus időtartama alatt lezajló termális relaxáció rontják azt 
[137]. 
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20. ábra: Réz, arany és ezüst mintákon kialakult struktúrák elektronmikroszkópos képei 
különböző impulzushosszú besugárzások mellett: 10 ps (bal) és 150 fs (jobb oldalon). 
Az alkalmazott impulzusszám 50 volt a pikoszekundumos, míg 100 a femtoszekundumos 
esetben. A képek szélessége ≈2,8 µm. 
 
A besugárzott felszíneket röntgen fotoelektron spektroszkóppal elemeztem, hogy 
kiderítsem, van-e szerepe a lézeres megvilágítás által indukált kémiai változásoknak a 
reflexiócsökkenés mechanizmusában. Az XPS mérések réz(II)-oxid jelenlétét mutatták ki 
a lézerrel kezelt réz minták felületén, miközben ezüst és arany esetében nem sikerült 
kémiai változásokat kimutatni. Fan és munkatársai Nd:YVO4 lézerrel (=1064 nm, 
FWHM=10 ps) besugárzott réz minták felszínén végeztek részletes mennyiségi röntgen 
diffrakciós (XRD) analízist [63]. Méréseik oxidok létrejöttét mutatták ki a kezelt réz 
felületeken, amelyek mennyisége nőtt, amennyiben két szkennelt vonal távolságát 
csökkentették az 1,67d–0,67d tartományon, ahol d≈30 m, a lézernyaláb átmérője volt. 
A minta reflexiója ugyanekkor azonban változatlan maradt, ezért úgy vélték, hogy az 
abszorpció drámai növekedésének fő oka nem a megfigyelt kémiai összetételbeli 
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változásban rejlik. Tang és munkatársai réz nanoszekundumos lézerrel való feketítésének 
vizsgálatakor úgy találták, hogy a képződött oxidréteg átlagosan ≈3%-kal járul hozzá a 
megfigyelt területek sötétedéséhez a látható tartományban és átlagosan ≈10%-kal az 
infravörösben [138]. 
 
5.2.5. Összefoglalás 
 Vizsgálódásaim megmutatták, hogy a pikoszekundumos impulzushosszú 
Nd:YAG lézerrel történő besugárzás az ismertetett kísérleti paraméterek mellett 
megfelelő eljárás nem-reflektáló felületi struktúrák kialakítására réz, ezüst és arany tömbi 
anyagok felületén mind az ultraibolya (355 nm), mind az infravörös (1064 nm) 
megmunkáló hullámhosszak mellett. Bebizonyítottam, hogy pikoszekundumos lézeres 
besugárzás esetén az alkalmazott hullámhosszakon (355 nm, illetve 1064 nm) nem 
tapasztalható jelentős eltérés a kialakult felületi struktúrák morfológiájában, valamint az 
elérhető reflexiócsökkenés mértékében ugyanazon megmunkálási paraméterek 
(impulzusszám, illetve energiasűrűség) mellett. Ez fontos információ, mivel ennek 
alapján kijelenthető, hogy a gyakorlati alkalmazások során célszerű a kisebb technikai 
kihívást jelentő és olcsóbb infravörös alapharmonikus használata, amely a sötétítési 
mechanizmus hatékonyságának csökkenése nélkül megtehető. A reflexiómérések alapján 
a lézerrel kezelt felületek reflexióértékei az energiasűrűség növekedésével drasztikusan 
lecsökkennek és 3 J/cm2 fölött a kezdeti érték 3%-a alá esnek. A csökkenés a 
femtoszekundumos kísérletekhez hasonlóan széles spektrális tartományon (a közeli 
infravöröstől a közeli ultraibolyáig) bekövetkezik. A felületek reflexiós tulajdonságainak 
az alkalmazott energiasűrűséggel való változását elemezve kiderült, hogy a lézeres 
megvilágítás hatására a kezdeti direkt reflexió lecsökken, majd 3 J/cm2 energiasűrűség 
fölött egy közel ideális diffúz visszaverő felület alakul ki alacsony integrált reflexióval. 
 
 
5.3. Strukturált titán felület reflexiócsökkentő hatásának modellezése 
sugárkövető algoritmus segítségével 
 
Egy mikro-, illetve nanostrukturált felület reflexiójának csökkenéséért számos 
folyamatot felelőssé tehetünk. Ezek közül az egyik legkézenfekvőbb a fény csapdázódása 
lehet a besugárzott anyagban formálódó üregekben, amelyek alakja bizonyos szögben 
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beeső fénysugarak esetén csak többszöri visszaverődés útján történő kilépést (vagy totális 
elnyelődést) enged meg. Ennek a mechanizmusnak a mélyebb vizsgálatához, az alacsony 
reflexió elérésében betöltött szerepének kiderítéséhez numerikusan, sugárkövetéses 
módszerrel szimuláltam egy korábban kísérleti úton, femtoszekundumos lézeres 
besugárzással titán felületén létrehozott geometria reflexiócsökkentő hatását. A szimulált 
felület morfológiai jellemzőit egy korábban Nayak és munkatársai által publikált 
tanulmány elektronmikroszkópos képeire, valamint atomerő mikroszkópos méréseire 
alapoztam [57]. A fejezetben ismertetem a szimulációs modell megalkotásának módját, 
összehasonlítom a számítások eredményeként kapott és a kísérletileg mért reflexiós 
spektrumokat, továbbá kitérek az alkalmazott számítási módszer korlátaira és 
lehetőségeire. 
 
5.3.1. Alkalmazott módszerek és számítási eredmények 
Egy korábbi kísérletsorozatban Nayak és munkatársai lézeres besugárzás hatására 
önszerveződő kúpszerű struktúrák kialakulását vizsgálták titán tömbi anyag felületén 
[57]. Kutatásaik során arra keresték a választ, hogy hogyan változnak ezeknek a felületi 
struktúráknak a geometriai paraméterei – a kúpok magassága és a köztük lévő távolság – 
a besugárzás paramétereinek – az alkalmazott energiasűrűségnek és a felületre eső 
impulzusok számának – függvényében. A megmunkálást egy titán-zafír lézerrendszer 
(=800 nm, FWHM=130 fs) segítségével végezték. A 21. ábra mutatja a kialakult 
kúpszerű mintázat fejlődését egy adott impulzusszámnál (N=450), növekvő 
energiasűrűségek esetén (F=0,3…1,2 J/cm2). A kúpok magasságát és a csúcsok közti 
távolságot atomerő mikroszkóp segítségével mérték meg. Megmutatták, hogy a kúpszerű 
mintázat geometriai méretei és a titán felület reflexiója között egyértelmű összefüggés 
van és megfelelően strukturált felülettel nagyon alacsony, 3% körüli reflexió érhető el. 
A megfigyelt reflexiócsökkenést a beeső próba fénysugaraknak a mikrostruktúrák 
felületein történő többszöri visszaverődésével magyarázták. Azért, hogy leellenőrizzem 
ezt az elgondolást, egy kereskedelmi forgalomban kapható sugárkövető szoftverrel, a 
TraceProval szimuláltam a felületi struktúrák geometriájának a felület teljes reflexiójára 
gyakorolt hatását. 
63 
 
21. ábra: Titán minta felületén kialakított mikro/nanostruktúrák elektronmikroszkópos 
képei konstans 450 impulzus és növekvő energiasűrűség értékek esetén, amelyek a 
következők: a) 0,3; b) 0,4; c) 0,5; d) 0,6; e) 0,7; f) 0,8; g) 0,9; h) 1; i) 1,1; j) 1,2 mJ/cm2. 
A képek bal alsó sarkában látható skála hossza 20 m. Az ábra Nayak és társai 2010-es 
közleményéből [57] lett átvéve. 
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Első lépésként a lézerrel megmunkált felületet a TracePro szoftveres környezetébe 
kellett ültetnem. A sima titán felület reflexióit 550 és 950 nm-es hullámhossz között, 
14 beesési szög mellett az 1. táblázat tartalmazza. A program a köztes értékeket lineáris 
extrapolációval határozza meg, így – a szimuláció pontosságának növelése végett – a 
nagyobb beesési szögek között, ahol a reflexióértékek gyorsabban változnak, finomabb 
beosztást alkalmaztam. 
  Ti síkfelület reflexióértékei 
Beesési 
szög [°] 
Hullámhossz [nm] 
550 600 650 700 750 800 850 900 950 
0 0,52949 0,5231 0,54643 0,54954 0,5591 0,56292 0,57097 0,54834 0,57476 
10 0,52948 0,52309 0,54642 0,54952 0,55909 0,56291 0,57096 0,54833 0,57474 
20 0,52934 0,52298 0,54624 0,54934 0,5589 0,5627 0,57074 0,54812 0,57451 
30 0,52871 0,52247 0,54545 0,5485 0,55803 0,56176 0,56975 0,5472 0,57347 
40 0,52702 0,52113 0,54324 0,54615 0,5556 0,55908 0,5669 0,54454 0,57048 
50 0,52364 0,51868 0,53853 0,54106 0,55031 0,55312 0,5605 0,53859 0,56367 
60 0,51917 0,51644 0,53087 0,53243 0,54125 0,54231 0,54857 0,52769 0,55067 
70 0,52197 0,52435 0,52609 0,52526 0,53316 0,52966 0,53305 0,51449 0,53225 
75 0,53765 0,54442 0,53498 0,53189 0,53899 0,53101 0,53154 0,51511 0,52772 
80 0,58379 0,59595 0,57211 0,56587 0,57181 0,55733 0,55351 0,54026 0,54495 
85 0,70493 0,71995 0,68643 0,67776 0,68197 0,66202 0,65368 0,64493 0,64013 
87 0,7941 0,80684 0,77741 0,76963 0,77275 0,75464 0,74637 0,74004 0,73336 
89 0,91994 0,92587 0,91178 0,90793 0,9093 0,90017 0,89574 0,89294 0,88878 
90 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
1. táblázat: A titán sík felület reflexiója különböző hullámhosszakon, valamint 
különböző beesési szögek mellett [139]. 
 
A megmunkált geometria számítógépre való átviteléhez a sima felület 
reflexióértékei mellett szükségem volt az alkotó kúpok méreteire. Itt fontos megjegyezni, 
hogy a szimulációhoz referenciaként felhasznált publikációban a reflexiós spektrumokat 
az impulzusszám függvényében (konstans energiasűrűség érték mellett), míg a 
mikrostruktúrák AFM-mel meghatározott geometriai adatait az energiasűrűség 
függvényében (konstans impulzusszám mellett) vizsgálták. Azért, hogy a mért és a 
számított reflexióértékeket később összehasonlíthassam, kiválasztottam a megmunkálási 
paraméterek azon egyetlen értékpárját (F=1 J/cm2 és N=500), amely esetén a kezelt 
felületnek mind az AFM-mel mért geometriai adatai, mind a kísérletileg mért reflexiós 
adatai rendelkezésre álltak. Ezen besugárzási paraméterek esetén létrejött felületi 
struktúrán a kúpszerű képződmények magasságát 32 m-nek, míg a köztük lévő 
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távolságot 22 m-nek mérték. Az előbbi magassággal, illetve átmérővel definiált kúpokat 
egy négyzet alapú téglatesten helyeztem el úgy, hogy azok egy négyzetekből álló rács 
csúcsaiban helyezkedjenek el. A négyzetrács oldalhossza megegyezett a kúpok alapjának 
átmérőjével (22. ábra). Az eredmények kiértékeléséhez az elkészített geometriát egy 
gömbfelülettel vettem körbe, amely a struktúráról visszaverődő sugarak által szállított 
teljesítmény összeszámolására szolgált. A számított reflexiót az erre a gömbfelületre eső 
teljes visszavert teljesítmény és a fényforrás által kibocsátott teljesítmény hányadosaként 
definiáltam. A modellezést kezdetben 600 nm hullámhosszú, merőleges megvilágítással 
végeztem. A sugarakkal kivilágított terület megegyezett a téglatest hordozó négyzet 
alapjának területével. 
 
22. ábra: A szimuláció során használt geometria (3×3 kúp esetén). A kivilágító sík 
fényforrást piros négyzet jelzi a zöld színű geometria felett. A teljes elrendezést egy, a 
visszavert sugarak teljesítményének összegzésére szolgáló, nem-reflektáló gömbfelület 
veszi körbe. 
 
A sugárkövetéshez szükséges számítási idő függ a modellezett felület 
nagyságától: minél nagyobb ez a felület, annál időigényesebb a számolás. Ugyanakkor a 
valós reflexiómérések esetén nagyszámú kúp kerül kivilágításra. Amennyiben 
csökkentjük a kivilágított kúpok K számát, azzal számítási időt takarítunk meg, de a 
számítás eredményét is befolyásoljuk. Ahhoz, hogy a geometria optimális méretét 
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megtaláljam, különböző (K=4, 9, 16, 36 és 100) geometriákon külön-külön elvégeztem 
egy-egy sugárkövetéses szimulációt. 
 
23. ábra: A számított reflexió értéke a geometriát alkotó kúpok számának függvényében. 
A beeső sugárzás hullámhossza 600 nm volt. 
 
A 23. ábra mutatja a számított reflexiót a geometriát alkotó kúpok számának 
függvényében. A számításokat két különböző megközelítéssel futtattam le: az első 
esetben a felületegységre eső próba nyalábok számát állandó (100 sugár/kúp) értéken 
tartottam, míg a második esetben a kúpok számától függetlenül 106 számú sugarat 
használtam. A 23. ábrán látható, hogy a sugárkövetésnél használt sugarak száma a 
választott tartományban elhanyagolható módon befolyásolta az eredményt. A számított 
reflexió értéke már 4 kúp esetén is körülbelül 37%-ra csökkent a sík felület 52,31%-os 
reflexiójához képest és a kúpok számának növekedésével kezdetben gyors csökkenést 
mutatva, majd később lassuló tendenciával végül körülbelül 24%-ra esett. Ezeket az 
eredményeket alapul véve, a számításokat a következőkben 100 kúpot tartalmazó 
geometriával végeztem. 
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24. ábra: A számított reflexió értéke a sugárkövetésnél használt sugarak számának 
függvényében. 
 
Egy másik fontos, a számítási időt jelentősen befolyásoló paraméter a kivilágító 
fényforrásból érkező sugarak száma. Ennek megfelelően érdemes volt megvizsgálni, 
hogy mennyi az a minimális sugárszám, amivel az elmélet határain belül pontos 
reflexióértéket kaphatunk. A .24 ábra azt mutatja, hogy a sugarak számának 
növekedésével a számított reflexió értéke eleinte nő, majd 100ezer sugár után telítődést 
mutat. 
A szimuláció során a felületek metszésvonalaira eső sugarak útja nem követhető 
tovább, ezáltal az ilyen sugarak által szállított energia elvész. Ez az „artifact” 
pontatlanságot eredményez a számított reflexióban. Azt az arányszámot, ami megadja, 
hogy a geometriára bocsátott sugarak hányad része lép ki az elrendezés határfelületén, 
szimulációs hatásfoknak neveztem el. A szimulációs hatásfok és az alkalmazott 
sugárszám közötti kapcsolatot a 25. ábra mutatja. Az ábrán látható tendencia azt jelzi, 
hogy az alacsonyabb sugárszámoknál tapasztalt alacsonyabb reflexiók azon sugaraknak 
köszönhetőek, amelyek pályáját a számítási folyamat során nem lehetett végigkövetni. 
Azért, hogy 99,9%-ot meghaladó pontosságot érjek el a számított reflexióértékekben, a 
további szimulációk során 100 ezernél több sugarat alkalmaztam. 
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25. ábra: A szimulációs hatásfok értéke a sugárkövetésnél használt sugarak számának 
függvényében. 
 
100 kúp és 105 számú sugár felhasználásával 24,8%-os számított reflexió adódott. 
A következő lépésben megváltoztattam a kúpok elrendezését úgy, hogy a köztük lévő 
távolság továbbra is állandó 22 m maradt, de a kúpokat nem egy négyzetrács, hanem 
egy rombuszokat tartalmazó síkrács rácspontjai mentén helyeztem el. Ezáltal a struktúra 
jobb lefedettséget adott a felületen (26. ábra). Erre a módosított geometriára a számítás 
19,88%-os reflexiót eredményezett, ami kb. 5 százalékponttal kisebb a korábbi 
négyzetrács alapú geometriával összehasonlítva. 
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26. ábra: A módosított, 105 kúpot rombuszrácsos elrendezésben tartalmazó geometria 
felülnézeti képe. 
 
 A valóságban a kúpok által lefedett terület jelentősen nagyobb a kivilágított 
területnél, ezért szükséges annak az elemzése, hogy hogyan változik a számított reflexió, 
ha csökken a vizsgált terület mérete. Ezáltal ugyan kevesebb kúpot világítunk ki, ellenben 
a geometria határára eső sugarak nem lépnek ki már egyetlen visszaverődés után a 
felületről, ami közelebb áll a valós eseményekhez. A 27. ábra mutatja a számított reflexió 
értékét a próbanyalábok által besugárzott terület függvényében. Látszik, hogy a számolt 
reflexió értéke 13,5% körül fluktuál 80% alatti kivilágításnál, majd a kivilágított terület 
méretével nőni kezd. A szimuláció alatt a beeső fénysugarak számát állandó 100 ezres 
értéken tartottam. 
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27. ábra: A számított reflexió értéke a kivilágított terület függvényében. Ez utóbbi 
megegyezik az adott esetben alkalmazott sík fényforrás méretével. 
 
A fenti tapasztalatok figyelembevételével a végső modellt a következő 
paraméterezés szerint alkottam meg: 105 kúpot helyeztem el rombuszrácsos 
elrendezésben úgy, hogy az alapul szolgáló téglatest felső lapján a lehető legnagyobb 
lefedettséget biztosítsák. Geometriailag szabályos szerkezet használata mellett ez az 
elrendezés jár a legközelebb a valósághoz, mivel látható, hogy a valós felületen (21. ábra) 
az alkotó kúpok közötti térköz nagyon kicsi. A geometria 80%-a került kivilágításra 
100ezer sugár használatával. A 28. ábra a kapott eredményeket mutatja kilenc eltérő 
kivilágító hullámhosszon az 550 és 950 nm közötti tartományban. Az ábrán látható, hogy 
a számított reflexió értéke negyede a mintázatot nem tartalmazó sima Ti felület 
reflexiójának, ami arra utal, hogy a kiálló felületi elemek közötti többszöri visszaverődés 
alapvető szerepet játszik a felület reflexiójának csökkenésében. 
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28. ábra: A strukturált Ti felület számított és mért reflexiós spektrumainak 
összehasonlítása, kiegészítve a referenciaként használt sík Ti felület reflexiós 
spektrumával. A szimulációs hatásfok meghaladta a 99,9%-ot. 
 
A számításaim eredményeként kapott reflexióértékek körülbelül 
6,7 százalékponttal voltak nagyobbak, mint a Nayak és társai által mért értékek, amely 
eltérés lehetséges okaira külön ki kell térni. A valós és a szimulált felületek közötti fő 
különbség, hogy a valós struktúra formája egyrészt nem szabályos kúp, másrészt ezeknek 
a kúpszerű formáknak az elhelyezkedése sem tökéletesen szabályos. Korábban a kúpok 
elrendezésének megváltoztatásakor bebizonyosodott, hogy csekély mértékű módosítás is 
jelentős eltérést okozhat a számított reflexióban. A szimulációban a kúpok négyzetből 
rombuszformába rendezése mindösszesen körülbelül 5%-kal sűrűbb struktúrát, 
ugyanakkor a számított reflexió 20%-os relatív csökkenését eredményezte. Habár a valós 
felület geometriájának pontos modellezése összetett feladat és túlmutat a jelenlegi 
szimuláció keretein, ésszerűnek tűnik, hogy egy, a 21. ábrán látható, még kisebb 
térközöket tartalmazó mintázat számított reflexiója alacsonyabb lenne, mint a tökéletesen 
kúpos felépítésű sémánké. Ez a különbség a geometriai elrendezésben és a kúpok 
formájában oka lehet annak, hogy a 28. ábrán a számolt reflexióértékek valamivel 
magasabbak a valós felület mért reflexióértékeinél. 
A 21. ábra a valós felület egy további érdekes tulajdonságát is felfedi: a lézerrel 
preparált kúpszerű elemek finomstruktúrával rendelkeznek. Ezen finomszerkezetek 
mérete a kivilágító fényforrás hullámhosszának nagyságrendjébe esik, így a megvilágító 
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fény szóródik rajtuk, ami a felület reflexiójának további csökkenését vonhatja maga után. 
Ez a jelenség egy geometriai optikai megközelítésen alapuló, a fény hullámhosszánál 
számottevően nagyobb méretű elemekre érvényes modellel nem tárgyalható, ám a 
fénycsapdázás folyamatában ettől függetlenül jelentőséggel bírhat. Azt, hogy a 
fényszóródás jelensége bizonyos részecskeméretek mellett nem elhanyagolható, kísérleti 
bizonyítékok is alátámasztják. Nanostrukturált felületű GaN esetén megfigyelték, hogy a 
felületre a kritikus beesési szög felett érkező fénynyalábok részlegesen mégis 
transzmittálódnak [140]. Mivel a nanostruktúrákon bekövetkező fényszóródás a felület 
reflexióját csökkenti, ezért az általam sugárkövetéses technikával kiszámított reflexió 
csak felső becslést ad a felszín valódi reflexiójára. Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy 
a leegyszerűsített, nanostruktúrákat nem tartalmazó modellezett felületre számított 
reflexió mértékéből az is következik, hogy a reflexiócsökkenés mechanizmusában a 
felületek közötti többszörös visszaverődés döntő, a nanorészecskék okozta 
fényszóródásnál jelentősebb hozzájárulást ad, amely fontos információ a 
reflexiócsökkenés fizikai mechanizmusára vonatkozólag. 
Szintén érdemes megemlíteni azokat a kísérleti eredményeket, amelyek titán 
atmoszferikus nyomású levegő környezetben történő femtoszekundumos lézeres 
besugárzását követően TiO2 és nem sztöchiometrikus TiN vékonyrétegek és 
nanorészecskék jelenlétét igazolták a besugárzott területeken [141]. Az előbbi 
hivatkozásban ezeket a kémiai változásokat 50 impulzus és 250 mJ/cm2 energiasűrűség 
felett figyelték meg, amelyhez képest a referenciaként használt munkában [57] 
lényegesen nagyobb energiasűrűség és impulzusszám értékeket használtak. Habár ezeken 
a konkrét mintákon kémiai analízist nem végeztek, az alkalmazott besugárzási 
paraméterek miatt nagyon valószínű, hogy a lézerrel kezelt területeken megjelentek a 
titán fent említett vegyületei. A kémiailag megváltozott felület reflexiója alacsonyabb, 
mint a tiszta fémé (például 55,91% és 18,8% rendre a Ti és TiO2 esetében, 750 nm-en 
[139,142]), amely okozhatja a mért és a számított reflexiók megfigyelt különbségét. 
A szórt intenzitás térbeli eloszlását ugyancsak kiszámítottam, amely eredmény 
a 29. ábrán látható. Az ábra azt mutatja, hogy merőleges besugárzás esetén a reflektált 
intenzitás nagy része direkt reflexióval hagyja el a felületet, miközben a maradék része 
(körülbelül 30%-a) diffúz reflexiót szenved. A fénycsapdázás folyamatában a legfőbb 
geometriai járulékot a kúpok közötti szoros térrészek adják, amely helyeken a legnagyobb 
a kilépés előtti visszaverődések átlagos száma, így ezek a részek sötét foltként jelennek 
meg a képen. A diffúzan szórt intenzitás eloszlásában látható csekély aszimmetria oka az 
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alkalmazott geometria rombuszrácsos elrendezéséből adódó enyhe szabálytalanság 
(26. ábra). 
 
29. ábra: A reflektált intenzitás térbeli eloszlása a modellezett geometria körül. 
Az intenzitás a struktúrákat körülvevő határoló gömbön lett kiértékelve, amelynek két 
dimenzióba történő projekciója látható az ábrán. 
 
5.3.2. Összefoglalás 
Ebben a fejezetben lézeres anyagmegmunkáló eljárással készített felületi 
struktúrák reflexiócsökkentő hatását szimuláltam a TracePro sugárkövető szoftver 
segítségével. A felhasznált modellt optimalizáltam mind az alkalmazott geometriát 
(kúpok száma és elhelyezkedése), mind a szimulációs paramétereket (sugarak száma és a 
kivilágított terület nagysága) illetően. Végső modellként olyan 105 kúpot tartalmazó 
elrendezést használtam, ahol a felületi kúpos formációk egy rombuszokból álló síkrács 
rácspontjaiban helyezkedtek el. A rombuszok élének hossza 22 m volt, ami megegyezett 
a kúpok alapjának átmérőjével, a kúpok magassága pedig 32 m lett a szimuláció 
alapjaként szolgáló irodalomban talált AFM mérések eredményeivel összhangban. 
A strukturált felület számított reflexió értékei a referencia sík felület reflexiójához képest 
számottevően kisebbnek adódtak és közel kerültek a kísérletileg mért reflexió értékekhez. 
Ez azt mutatja, hogy a pusztán geometriai optikai úton, sugárkövetéses programmal 
történő modellezés ígéretes módszer lehet mikrostrukturált felületek reflexiójának 
elfogadható hibahatáron belüli kiszámolására. 
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5.4. Nanostrukturált felszín kialakítása felületerősített Raman 
spektroszkópiai célokra lézeres hátoldali száraz maratás 
segítségével 
 
Doktori munkám további feladata az volt, hogy dielektrikumok 
nanostrukturálásával felületerősített Raman spektroszkópiai célokra alkalmazható 
szubsztrátokat hozzak létre. Első lépésként a lézer által indukált hátoldali száraz maratás 
(LIBDE) alkalmazhatóságát teszteltem erre a célra, ahol megmunkálandó anyagként a 
Heraeus Holding GmbH által gyártott Suprasil® 2 Grade A típusú ömlesztett kvarclapot 
használtam. 
 
5.4.1. Kísérletek 
A LIBDE-hez nélkülözhetetlen abszorbens vékonyréteget PLD technikával 
hoztam létre (30. ábra). A folyamat során egy rotációs szivattyúval támogatott 
turbomolekuláris szivattyúval p≈5×10-3 Pa nyomásra leszívott vákuumkamrában ezüst 
céltárgyat sugároztam be egy LLG TWINAMP típusú ArF excimer lézer segítségével 
(=193 nm, FWHM=20 ns). A lézernyalábot 45°-os szögben és 5,07 mm2-es 
foltméretben fókuszáltam az ezüst céltárgy felületére, ami 590 mJ/cm2 átlagos 
energiasűrűséget eredményezett. A keletkező ezüst ablátum felhőt a tőle 3 cm-re 
elhelyezett fűtetlen (szobahőmérsékletű) ömlesztett kvarclapra választottam le. 
1000 impulzust követően az előállított réteg profilométer használatával meghatározott 
vastagsága átlagosan 16 nm-nek adódott. 
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30. ábra: Az impulzuslézeres leválasztás kísérleti elrendezésének sematikus vázlata 
 
A PLD-t követően az ömlesztett kvarc minta lézeres hátoldali száraz maratása 
következett, melyben az előzőleg előállított ezüstréteg szolgált abszorbensként. Az ezüst 
korábbi kísérletekben tartós és megbízható anyagnak bizonyult, továbbá magas 
abszorpciós együtthatóval rendelkezik az alkalmazott lézer hullámhosszán 
(α=8,23×105 cm-1@193 nm), ami megfelelő segédanyaggá teszi erre a célra [143]. 
A rétegben a lézernyaláb behatolási mélysége körülbelül 12 nm. A fém abszorbens film 
besugárzása merőlegesen történt az átlátszó mintán keresztül ugyanazzal az ArF excimer 
lézerrel, amelyet a PLD eljárás során is igénybe vettem (31. ábra). A besugárzott felület 
1,80 mm2 volt, ehhez átlagosan 1180 mJ/cm2-es energiasűrűség társult, amelyet lövésről-
lövésre hitelesítettem. A célterület kezelését 10 impulzussal végeztem, majd minden 
egyes ilyen impulzussorozat után x-y eltoló segítségével arrébb mozgattam a mintát, így 
az újabb impulzussorozatok mindig érintetlen felszínre estek. Ezzel a módszerrel számos 
maratási gödröt gyártottam. A lézerrel kezelt helyeken az abszorbens ezüstréteg hiánya 
szabad szemmel is megfigyelhető volt a besugárzást követően. 
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31. ábra: A lézeres hátoldali száraz maratás kísérleti elrendezésének sematikus vázlata 
 
5.4.2. A készített nanostruktúrák vizsgálata 
Az ömlesztett kvarc szubsztrát lézeres hátoldali száraz maratása után a mintát 
pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálat alá vetettem. Elkerülendő a vizsgált minta 
felületének töltődését és elektronnyaláb okozta degradációját, relatíve alacsony, 1,5 kV-
os gyorsítófeszültséget és 5 A emissziós áramot állítottunk be. A SEM képek alapján a 
lézernyaláb által érintett terület ellipszis alakú volt, amelynek nagytengelyei 1,7 mm és 
1,3 mm hosszúak összhangban a mért foltmérettel. A maratott gödrök maximális 
mélysége profilométeres mérések alapján 2,6 m volt. A lézerkezelt területeken a 
következő karakterisztikus zónákat lehetett megkülönböztetni egymástól (32. ábra): a 
gödör belsejében található – az alacsony felbontású képek szerint – sima morfológiájú 
terület (az ábrán ”A”-val jelölve); a gödör közepén található, szabálytalan struktúrákat 
tartalmazó terület (B), továbbá a gödör peremének belső (C) és külső (D) része. 
A sugárzás által érintetlenül hagyott területen lévő ezüstréteg (E) referencia felületként 
szolgált. 
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32. ábra: 100-szoros nagyítású SEM felvétel a maratott gödörben található jellemző 
morfológiákról. A lézernyaláb által érintett területet a képen szaggatott vonal határolja. 
 
A 33. ábra szerint a kezeletlen felületet fedő ezüst (E) sima és összefüggő réteget 
alkot, miközben a vizsgált lézerrel kezelt felszíneken (A, B, C és D) különböző alakú 
struktúrák formálódtak. A teljes besugárzott területen az egyes felszíntípusok a következő 
százalékos arányban osztoztak: ≈31%, ≈14%, ≈26% és ≈29% rendre az A, B, C és D-vel 
jelölt morfológiákra. A legérdesebb struktúrák a gödör peremén (C, D) alakultak ki, 
különösen annak belső oldalán (C), miközben a középső részeken (A és B) található 
mintázatok egyszerűbb felépítéssel rendelkeztek. A maratott gödrökben 
megkülönböztetett felülettípusokat energiadiszperzív röntgen spektroszkóppal is 
ellenőriztem, hogy megkeressem a felszínbe az abszorbens rétegből potenciálisan beépült 
ezüst nyomait [31], de a felvett spektrumokban kis mennyiségű szerves szennyeződéstől 
eltekintve csak az ömlesztett kvarcra jellemző karakterisztikus csúcsokat sikerült észlelni. 
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33. ábra: Nagyfelbontású SEM felvételek a vizsgált nanostruktúrákról (A, B, C és D). 
A nagyítás mindenütt × 50 k, kivéve a sima referencia felületet (E), ahol a minta 
felületének töltődése miatt csak × 20 k volt elérhető. 
 
Mivel a készített struktúrák most már nem tartalmaztak a SERS megvalósításához 
szükséges vezető anyagot, szükséges volt egy újabb ezüstfilmet felvinni a strukturált 
kvarc szubsztrát felületére. Mindezen folyamat előtt az abszorbens ezüstréteg 
maradványait kémiai úton – salétromsav használatával – eltávolítottam, majd a maratott 
gödröket rendre 10, 20 és 40 nm vastagságú ezüstrétegekkel vontam be az előzőekben 
leírt PLD elrendezés segítségével, hasonló beállítások mellett. 
A maratási lyukakban elkülönített szegmensek SERS aktivitását Raman 
mikroszkóppal (típusa: Thermo Scientific DXR) vizsgáltuk. A Raman rendszer gerjesztő 
lézerét 785 nm-es hullámhosszon, 10 mW-os teljesítménnyel üzemeltettük, 50 m-es 
résbeállítást és 10-szeres nagyítású objektívet alkalmazva. A vizsgált próbaminta a 
rhodamine 6G (R6G) festék 10-3 mol/dm3 koncentrációjú vizes oldata volt. A mérések 
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első lépéseként az ezüsttel bevonatolt ömlesztett kvarc szubsztrátot Petri-csészébe 
helyeztem, majd a festék oldatot szemcseppentővel addig folyattam a csészébe, amíg az 
éppen csak ellepte a mintát. A R6G oldat vastagsága a minta felett így néhány száz 
mikrométer volt, ami sokkal nagyobb, mint a Raman mikroszkóp néhány mikrométeres 
detektálási mélysége. A korábban vizsgált területek (32. ábra) mindegyikéről Raman 
spektrumokat vettünk fel. A spektrumokból kiválasztottam négy, a R6G molekulához 
tartozó karakterisztikus csúcsot (611, 773, 1362 és 1510 cm-1-es Raman shifteknél [144]), 
majd az egyes területeken mért csúcsok maximális intenzitásait összehasonlítottam. 
A 34. ábra a Raman intenzitásnak a kezeletlen felületre (E) leválasztott ezüstréteg 
vastagságától való függését mutatja be a Raman spektrum négy kitüntetett hullámszáma 
mellett. Az ábráról jól kivehető, hogy vastagabb ezüstréteghez a vizsgált rétegvastagság 
tartományon nagyobb Raman intenzitások társulnak. A lézernyaláb által besugárzott 
területeken (A, B, C, D) a helyi morfológia nagymértékű változatossága miatt nagy szórás 
volt tapasztalható a mért intenzitásokban, ezért a rétegvastagság és a Raman intenzitás 
közötti kapcsolat ez esetben kevésbé volt nyilvánvaló. Mindazonáltal egyértelmű 
kapcsolat fedezhető fel a vizsgált felületi struktúrák (33. ábra) és a rajtuk mért Raman 
intenzitások között: az érdesebb felületeken nagyobb detektált intenzitás figyelhető meg 
(2. táblázat). 
  Karakterisztikus csúcsok Raman intenzitásai [cps] 
Felszíntípus 
Hullámszám 
611 cm-1 773 cm-1 1362 cm-1  1510 cm-1 
Referencia ezüst felület (E) 5,93 4,04 13,00 12,14 
Gödör belseje, sima felület (A) 3,86 3,62 12,62 10,77 
Gödör belseje, érdesebb felület (B) 15,28 6,98 19,91 19,79 
Gödör peremének külső fele (D) 28,88 13,35 44,16 46,33 
Gödör peremének belső fele (C) 283,70 128,80 458,30 436,70 
 
2. táblázat: A Raman spektrum négy tipikus csúcsánál mért intenzitások a maratott 
gödörben található különböző felületeken (40 nm vastag ezüst bevonat alkalmazása 
mellett). 
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34. ábra: A R6G spektrum kitüntetett csúcsainál mért átlagos Raman intenzitások 
függése az alkalmazott ezüst vékonyréteg vastagságától a kezeletlen (referencia) 
területen (E). 
 
 
35. ábra: A R6G oldat Raman spektruma a LIBDE által kezelt, 40 nm vastag 
ezüstréteget tartalmazó területen két referencia spektrummal kiegészítve: 
R6G a kezeletlen, de ezüstfilmmel ugyancsak bevont felületen, valamint a 
bevonatmentes eredeti ömlesztett kvarc felületen. 
 
81 
A 35. ábra a R6G festék Raman spektrumát mutatja egy LIBDE által megmunkált 
(korábban ”C”-vel jelölt) 40 nm vastag ezüst vékonyréteggel fedett felszíntípuson, 
amelyet két referenciaként szolgáló spektrum egészít ki: az egyiken a vizsgált festékfilm 
40 nm-es ezüstréteggel szintén bevont, ám a lézernyaláb által érintetlenül hagyott 
felületen helyezkedik el, a másikon pedig az eredeti, bevonat nélküli ömlesztett kvarc 
felületen. A R6G molekulára jellemző csúcsok a spektrumban fekete színnel vannak 
bekarikázva. Világosan látszik, hogy a megmunkált terület felett mért Raman spektrum 
intenzitása sokkal nagyobb, mint az érintetlen, ám ugyanolyan vastagságú ezüstfilmmel 
ellátott felület esetében. A különbség még nagyobb akkor, ha a csupasz, fém vékonyréteg 
nélküli területet tekintjük, ez esetben ugyanis a R6G csúcsai a spektrum háttérzajában 
teljesen elvesznek. Azok a kis intenzitású csúcsok, amiket a spektrumban meg lehet 
figyelni, az ömlesztett kvarcnak tulajdoníthatók. A 35. ábra alapján kétféle erősítési 
tényezőt definiálhatunk. A nanostruktúrák jelenléte a felületen (amennyiben azokat 
40 nm vastag ezüst vékonyréteg borítja, ami a vizsgált tartományon az ideális 
rétegvastagságnak bizonyult) a Raman intenzitások körülbelül 35-szörös erősítését 
eredményezi az ugyancsak ezüst vékonyréteggel fedett, ám nanostruktúrákat nem 
tartalmazó sima felülethez képest. Ha viszonyítási alapként az ömlesztett kvarc 
bevonatmentes eredeti felszínét vesszük, akkor 500-szorost meghaladó erősítési 
hányadost kapunk, ami a referencia spektrum zajossága miatt alsó becslésként 
értelmezendő. 
Miután az ezüstréteget salétromsav használatával újból eltávolítottam, 
a kiválasztott felszíneket atomerő mikroszkóppal is megvizsgáltam. A nagyfelbontású 
képek (36. ábra) azt mutatták, hogy a maratott gödrök közepén (A és B) található 
nanostruktúrák 80–120 nm átmérőjű gömböcskékből állnak, miközben a peremterületek 
(C és D) 150–300 nm-es lineáris mérettel jellemezhető összetapadt gömbökből álló 
összetettebb struktúrákkal jellemezhetők. A maratott kráter szélein található 
kitüremkedés a LIBDE folyamatának korábbi vizsgálatai szerint úgy jön létre, hogy az 
olvadt anyag bizonyos része kilökődik a maratási terület közepéről, majd a külső 
régiókban visszahullik [143]. 
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36. ábra: A vizsgált ömlesztett kvarc nanostruktúrákról (A, B, C és D terület) és a minta 
eredeti (referencia) felületéről (E) készített AFM képek. 
 
Egy kvalitatívabb megközelítés reményében a Park System XEI szoftvere 
segítségével minden egyes felület Ra értékeit meghatároztam egy 6,25 m2-es 
mintavételezési területen. A 37. ábra az 1362 cm-1-es hullámszámnál mért Raman 
intenzitásokat mutatja a vizsgált területek érdességeinek függvényében. Az eredményből 
kitűnik, hogy a felületek Ra paraméterei lényegesen különböznek egymástól és 
korrelálnak a mért Raman intenzitásokkal: az érdesebb felületeken mért Raman jelek a 
vizsgált Ra tartományon nagyobbnak bizonyultak. 
 
37. ábra: A mért Raman intenzitások (1362 cm-1 Raman eltolódásnál) a vizsgált 
felületek érdességének függvényében. 
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5.4.3. Végeselemes szimuláció 
Azért, hogy a készített nanostruktúrák körül kialakuló elektromágneses 
közeltérről mélyebb jellemzést adhassak, a létrejövő elektromágneses teret végeselemes 
módszerrel szimuláltam a Comsol Multiphysics programcsomag (Comsol AB) 
rádiófrekvenciás (radiofrequency) modulját felhasználva. 
 
38. ábra: A SERS aktív felületek 3D-s modelljének keresztmetszeti képe: a gömbszeletek 
magasságai és alapjuk átmérői egyszerre lettek változtatva, amivel három eltérő 
érdesség érték került beállításra. Mindeközben az ezüstréteg vastagsága 
állandó (40 nm) maradt. 
 
Az érdes felületet ömlesztett kvarc gömbszeletekkel modelleztem, amelyek 
kétdimenziós tömbben lettek elrendezve, a geometria széleinél periodikus határfeltételt 
alkalmazva. A felületet 40 nm vastag ezüstréteg fedte, amelynek geometriája pontosan 
megegyezett az alatta található kvarc struktúráéval (38. ábra). Ez elfogadható közelítést 
jelent, hiszen a 33. ábra meglehetősen sima ezüstfilmet jelez, valamint az AFM képeken 
látható struktúrák függőleges dimenziója kicsiny laterális kiterjedésükhöz képest, ezért 
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várható, hogy a struktúrák megtartják eredeti formájukat a rétegleválasztás után. 
A geometriát alkotó gömbszeletek magasságának és az alapjuk átmérőjének egyidejű 
változtatásával három különböző felületi modellt alakítottam ki, amelyek különböző Ra 
értékekkel (10,34 nm, 20,68 nm és 41,36 nm) rendelkeztek, a valós felületeken AFM-mel 
meghatározott Ra értékekkel összhangban. Habár a valós felületek sokkal összetettebb 
geometriával rendelkeznek, feltételezzük, hogy ez az egyszerű modell hordozza azokat 
az alapvető fizikai jellemzőket, amelyek egymáshoz közel elhelyezett objektumok esetén 
fellépő csatolt plazmon rezonanciák leírásához szükségesek [90]. A beeső sugárzás 
785 nm-es hullámhosszú, a modellezett síkfelületre merőleges irányban terjedő, az 
x tengely irányában lineárisan polarizált síkhullám volt, amely elektromos térerősségének 
amplitúdója a számítások során 1 V/m-nek lett választva. 
 
39. ábra: Az elektromos tér amplitúdójának [V/m] eloszlása a közeltérben három 
különböző Ra értékű felületi modell esetén: 10,34 nm (a), 20,68 nm (b), 41,36 nm (c). 
Az ezüst gömbszeletek határait vastag vonal jelzi. 
 
Az elektromos térerősség amplitúdójának eloszlását a közeltérben – 1 nm-rel az 
ezüst gömbszeletek legmagasabb pontja felett átfektetett síkban – a 39. ábra szemlélteti. 
Az ábra az amplitúdó inhomogén eloszlását jelzi, forró pontok (hot spotok) jelenlétével 
mindhárom modell esetében. Az elektromos térnek ezek a nagy térerősségű területei az 
egymáshoz közel elhelyezett ezüsttel bevont ömlesztett kvarc gömbszeletek között 
helyezkednek el és y irányú orientációval rendelkeznek a beeső hullám polarizációjából 
adódóan. A három szimuláció eredményét összehasonlítva egyértelműen kirajzolódik, 
hogy az elektromos térerősség maximális amplitúdója (és ezáltal az erősítési tényező 
abban a pontban) a nagyobb érdességű felületen nagyobb, továbbá a forró pontok 
kiterjedése ugyancsak megnövekszik, nagyobb erősítést eredményezve a teljes felületen. 
Érdemes kiemelni, hogy a Raman szórás kísérletileg tapasztalható erősítési faktora az 
elektromos térerősség amplitúdójának negyedik hatványával skálázódik [90]. A felületi 
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érdesség és a közeltérben tapasztalható erősítési tényező között hasonló kvalitatív 
összefüggést fedezett fel korábban García-Vidal és Pendry, miközben egy lapos ezüst 
táblán különböző formációkban elhelyezett ezüst félhengerek körül kialakuló elektromos 
tér modellezését végezték [145]. 
Végezetül az általam előállított SERS szubsztrát erősítési hatékonyságának 
összehasonlításául a R6G Raman spektrumát rögzítettem egy kereskedelmi forgalomban 
kapható SERS szubsztrát, a Klarite® felhasználásával is a korábbi Raman mérésekkel 
megegyező feltételek mellett (40. ábra). A Klarite® szubsztrátot a Renishaw Diagnostics 
gyártja analitikai és élettudományi SERS alkalmazásokra, aktív felülete arany bevonattal 
ellátott nanostrukturált szilícium [146]. A 40. ábra a R6G spektrumait mutatja a Klarite® 
SERS szubsztráton, és az általam LIDBE technikával készített legnagyobb erősítést 
mutató felületen (40 nm vastag ezüstréteg mellett). A két szubsztrát hatékonyságát 
összevetve az látszik, hogy a lézeres hátoldali száraz maratással olyan SERS aktív felület 
volt létrehozható, amelyen a mért Raman intenzitások csupán körülbelül 20%-kal 
maradtak el a kommerciálisan gyártott SERS szubsztrát által produkált értékektől az 
alkalmazott kísérleti körülmények mellett. Következésképp a LIBDE eljárás ígéretes 
technológia lehet, amely segítségével relatíve olcsón és egyszerűen gyárthatók 
felületerősített Raman spektroszkópiai célokra felhasználható hordozók. 
 
40. ábra: A R6G oldat Raman spektruma két különböző szubsztráton: Klarite®-on és a 
LIBDE-vel kezelt, 40 nm vastag ezüst vékonyréteggel bevont felületen. 
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5.4.4. Összefoglalás 
A kísérletek során a lézeres hátoldali száraz maratás alkalmazhatóságát 
vizsgáltam meg olyan nanostruktúrák kialakításának céljából, amelyek alkalmasak a 
felületerősített Raman szórás jelenségének létrehozására, amennyiben vékony 
ezüstréteggel fedjük be őket. A LIBDE által maratott gödrök morfológiája azonos 
kísérleti paraméterek mellett is mutatott némi változatosságot, de négy tipikus felülettípus 
minden egyes gödörben megkülönböztethető volt. A felületerősített Raman szórás 
létrehozását lehetővé tevő vékony vezető rétegeket különböző rétegvastagságokkal 
választottam le az ömlesztett kvarc szubsztrát felületére. Bebizonyítottam, hogy a R6G 
vizes oldatának karakterisztikus Raman csúcsai jelentősen intenzívebbek ezüst 
vékonyréteg alkalmazásakor, továbbá a vizsgált tartományon a vastagabb rétegek 
nagyobb erősítést eredményeznek. A maratott gödrök jellegzetes területeiről 
nagyfelbontású AFM képek készültek, amelyek segítségével a felületek Ra érdességi 
paramétereit meghatároztam. Megfigyeltem, hogy a vizsgált érdességi tartományon belül 
az érdesebb felületek nagyobb Raman erősítést mutatnak. Ezt az eredményt három 
hasonló morfológiájú, különböző Ra értékkel rendelkező felületi struktúra 
elektromágneses közelterének modellezésével támasztottam alá. A végeselemes 
szimuláció a kísérleti megfigyelésekkel összhangban a csökkenő érdesség mellett a 
Raman erősítés csökkenését mutatta ki a tanulmányozott Ra tartományon. Összehasonlító 
méréseket végeztem egy kommerciálisan elérhető SERS szubsztrát, a Klarite® 
felhasználásával. Az alkalmazott kísérleti körülmények mellett a LIBDE technikával 
készített SERS aktív felületen mért Raman intenzitások körülbelül 20%-kal voltak 
kisebbek a Klarite®-on mért értékeknél. Ez azt mutatja, hogy a LIBDE eljárás 
segítségével relatíve olcsón és egyszerűen gyárthatók felületerősített Raman 
spektroszkópiai célokra felhasználható szubsztrátok, habár a legalkalmasabbnak 
bizonyult nanostruktúrák reprodukálhatósága és a megmunkált felület mérete a gyakorlati 
alkalmazhatóság szempontjából még fejlesztésre szorul. 
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5.5. Nanostrukturált poliimid felszín kialakítása felületerősített Raman 
spektroszkópiai célokra direkt impulzuslézeres ablációval 
 
Az előző pontban megmutattam, hogy lézeres hátoldali száraz maratással 
ömlesztett kvarc felületén létrehozott és vékony ezüstréteggel bevont nanostruktúrák 
alkalmasak felületerősített Raman jelenség létrehozására. Ez a módszer relatíve olcsó és 
ígéretes technika SERS szubsztrátok készítésére speciális eszközigény nélkül, 
mindazonáltal a SERS célra legalkalmasabbnak bizonyult nanostruktúrák 
reprodukálhatósága és a nanostrukturált terület mérete nem megfelelő a konkrét 
felhasználási igények szempontjából. További vizsgálódásaimat az motiválta, hogy a 
gyakorlati alkalmazhatóságot szem előtt tartva direkt lézeres besugárzással, egyszerű és 
gazdaságos módon olyan nanostruktúrákat hozzak létre egy olcsó szubsztrát felületén, 
amelyek felületerősített Raman spektroszkópiai célra felhasználhatóak, mindemellett 
nagy felületen és jól reprodukálható módon helyezkednek el. 
 
5.5.1. Kísérletek 
A besugárzott minta egy 125 m vastagságú, HN típusú Kapton® poliimid fólia 
volt, amelyet 240 impulzussal sugároztam be egy LLG TWINAMP típusú ArF excimer 
lézer (λ=193 nm, FWHM=20 ns) lefókuszált nyalábjával. A lézernyaláb behatolási 
mélysége a számítások szerint körülbelül 23 nm, köszönhetően a poliimid magas 
abszorpciós együtthatójának (=4,3×105 cm-1@193 nm) [147]. A lézerimpulzusok 
energiáját egyenként – egy kicsatoló kvarclap segítségével – a besugárzással egyidejűleg 
mértem LaserProbe Rm-3700 típusú univerzális energiamérővel. A hitelesítési faktort, 
azaz, hogy a kicsatolt energiának hányszorosa jut a mintára, az éles kísérletek előtt külön 
meghatároztam. Az alkalmazott energiasűrűséget attenuátor segítségével változtattam a 
40 és 80 mJ/cm2 közötti tartományban, 7,07 mm2 nagyságú foltméret mellett. A mintát 
minden egyes lövéssorozat után x-y eltoló segítségével arrébb mozgattam, hogy az újabb 
lövéssorozatok érintetlen felületre essenek. A lézeres besugárzás hatására a besugárzott 
felület elsötétedése volt tapasztalható, ami különösen az alkalmazott energiasűrűség-
tartomány alacsonyabb részén volt megfigyelhető. Korábbi kísérletek során Ball és 
munkatársai már megfigyelték, hogy excimer lézeres besugárzás hatására a poliimid 
reflexiója csökken, amely a lézerfény által indukált fotokémiai folyamatokban keletkező 
szén klaszterek megjelenésének volt betudható [13, 14]. 
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Habár a korábbi kísérletek azt mutatták, hogy a poliimid felületének elektromos 
vezetőképessége jelentősen megnövekszik az excimer lézeres kezelés hatására [13–15], 
az arra irányuló kísérleteim, hogy a lézerrel kezelt felületeket, illetve a rajtuk létrejött 
szénszemcséket önmagukban SERS szubsztrátként használjam, sikertelennek 
bizonyultak. Azért, hogy a SERS számára elengedhetetlen hatékonyabb vezető felületet 
biztosítsam, a lézerrel kezelt területeket ebben az esetben is PLD-t alkalmazva vékony 
ezüstréteggel vontam be. A leválasztást vákuumkamrában (p≈4,5×10-3 Pa) végeztem 
ugyanazzal az ArF excimer lézerrel, amelyet a felületi struktúrák létrehozásakor is 
használtam. A lézernyalábot 45°-os szögben, 4,24 mm2 keresztmetszetű foltban 
fókuszáltam egy ezüst céltárgy felszínére, amelyet 15 000 impulzussal sugároztam be. 
Az alkalmazott energiasűrűség 570 mJ/cm2 volt. A besugárzás hatására az ezüst céltárgy 
felületéről eltávozó anyagfelhő a céltárgytól kb. 3 cm távolságra elhelyezett poliimid 
fóliára lett leválasztva. Az elkészített vékonyréteg profilométerrel mért vastagsága 
átlagosan 40 nm-nek adódott. 
 
5.5.2. A készített struktúrák vizsgálata 
A vezető fém vékonyréteg leválasztása után megvizsgáltam a lézerrel kezelt és 
ezüstréteggel bevont poliimid felület SERS aktivitását. Ehhez az előzőekben is használt 
Thermo Scientific DXR típusú Raman mikroszkópot vettem igénybe, amelynek 785 nm-
es hullámhosszon üzemelő frekvenciastabilizált diódalézere 5 mW-os teljesítménnyel 
sugározta be a mintát. A vizsgálatokhoz a Raman rendszer × 10-es nagyítású objektívjét 
és 50 m résszélességet alkalmaztam. A mérés során teszt mintaként megint csak a R6G 
festék 10-3 mol/dm3 koncentrációjú vizes oldatát használtam. A poliimid fóliát szorosan 
egy Petri csésze aljához rögzítettem, majd a festék oldatot a csészébe folyattam addig, 
amíg az éppen csak ellepte a mintát. A R6G oldat vastagsága a minta felett néhány száz 
mikrométer volt, ami elegendően vastag ahhoz, hogy az oldat koncentrációját a mérés 
néhány perces időtartama alatt állandónak lehessen tekinteni. Az excimer lézer által 
kezelt mintákon optikai mikroszkóppal körülbelül 3 mm-es átmérőjű kör alakú foltok 
voltak megfigyelhetők, amelyek megfeleltek a besugárzott területek nagyságának. Mivel 
a besugárzások az ablációhoz és a minta felületének elszenesítéséhez szükséges küszöb 
energiasűrűség értékekhez közel történtek, a lézeres besugárzás által előidézett 
változások nagyon érzékenyek voltak az excimer lézer nyaláb intenzitásának térbeli 
inhomogenitásaira, ami a besugárzott foltok morfológiai inhomogenitásain is látható volt. 
Minden egyes lézerrel készített foltban három jellegzetes (világos, szürke és sötét) terület 
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volt elkülöníthető. A Raman rendszer gerjesztő lézerének nyalábját néhány m átmérőjű 
foltban fókuszáltam a vizsgálandó helyre. Minden egyes jellemző területtípuson legalább 
4 Raman spektrumot vettem fel. A lézerrel kezelt és ezüst vékonyréteggel bevont 
felszíneken felvett spektrumokból hiányoztak azok a poliimid anyagára jellemző Raman 
eltolásokhoz tartozó intenzitáscsúcsok, amelyek a kezeletlen, bevonatmentes poliimid 
felszínen megjelentek. Ennek az az oka, hogy az alkalmazott ezüstfilm transzmissziója a 
vizsgált hullámhossztartományon kisebb, mint 4% [151], ami miatt a gerjesztő 
lézernyaláb intenzitásának csak nagyon kis hányada éri el a poliimid minta felületét, az 
ebből Raman szóródás után a detektorba jutó intenzitás pedig mérhetetlenül kicsi. 
A felvett spektrumokban a R6G molekula karakterisztikus (611, 773, 1362 és 1510 cm-1-
es Raman shifteknél található) intenzitáscsúcsai könnyen azonosíthatóak voltak. 
A világos és sötét területeken számottevő Raman erősítés nem volt megfigyelhető, míg a 
szürkés árnyalatú tartományokon nagyfokú erősödést tapasztaltam a karakterisztikus 
csúcsok intenzitásaiban a mért értékek körülbelül 13%-os szórása mellett. 
 
41. ábra: A R6G tipikus Raman eltolódásainál található csúcsok átlagos intenzitásának 
függése az alkalmazott energiasűrűségtől a legnagyobb SERS aktivitással rendelkező 
területen. 
 
A 41. ábra a lézerrel kezelt felszín SERS aktív területein mért Raman 
intenzitásokat mutatja az alkalmazott megmunkáló energiasűrűség függvényében a 
kiválasztott R6G karakterisztikus csúcsoknál. Az ábrán látható, hogy nagyobb 
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alkalmazott energiasűrűséggel nagyobb Raman intenzitások voltak elérhetők a vizsgált 
tartományon. 40 és 60 mJ/cm2 között a kapcsolat a két mennyiség között lineáris 
függvénnyel jól közelíthető, majd 60 mJ/cm2 fölött telítődés figyelhető meg a Raman 
intenzitásban. 
A mintát pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálat alá vetettem, hogy 
tanulmányozhassam azokat a nanométeres mérettartományba eső struktúrákat, amelyek a 
felületerősített Raman szórás létrehozásában kulcsszerepet játszanak. A mintára a PLD-
vel korábban leválasztott ezüstfilmen kívül utólagos vezető réteg nem lett párologtatva, 
mivel ez elfedhette volna a felületen lévő nanostruktúrákat. Ezért a SEM képeket 
viszonylag alacsony, 1 kV-os gyorsítófeszültség és 4 A-es emissziós áram mellett 
rögzítettem. 
 
      
      
42. ábra: Kis nagyítású elektronmikroszkópos képek a 40 (A); 50 (B); 60 (C) és 
80 mJ/cm2 (D) energiasűrűségekkel megmunkált felszínekről. A számokkal megjelölt és 
színkódolással ellátott zónák a három elkülöníthető felszíntípust jelzik: (1) szürke 
terület, zöld jelölőszín; (2) – világos terület, kék jelölőszín; (3) – fekete terület, piros 
jelölőszín. 
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A 42. ábrán a lézerrel besugárzott, ezüstözött poliimid felszínről készült alacsony 
felbontású felvételek láthatóak. Makroszkopikusan három jellemző terület volt 
elkülöníthető a besugárzott gödrök többségében: sötét, szürke és világos régiók, amelyek 
a 42.A ábrán rendre zöld (1), kék (2), valamint piros (3) kitöltéssel és körvonallal lettek 
megjelölve. Ezek megfelelnek azoknak a területtípusoknak, amelyek előzőleg a Raman 
rendszer optikai mikroszkópjának képén is azonosíthatóak voltak. A jelentős Raman 
erősítést mutató szürke felszín (a 42.A ábrán zölddel és (1)-essel jelölve) a teljes kezelt 
felület több mint felét lefedte. Ez azt jelenti, hogy a SERS szempontjából hasznos felület 
aránya a teljes besugárzott felülethez képest több mint kétszeresen meghaladta a korábban 
LIBDE módszerrel maratott gödrök esetén tapasztalt arányt. 
      
43. ábra: Nagy nagyítású (× 5 k) elektronmikroszkópos képek a 40 (A), 
illetve 80 (B) mJ/cm2 energiasűrűséggel besugárzott SERS aktív felszínekről. 
 
      
44. ábra: × 20 k nagyítású elektronmikroszkópos felvételek a poliimid felszínen 
képződött finomstruktúrákról 40 (A), valamint 80 (B) mJ/cm2 energiasűrűségek mellett. 
 
A SERS aktivitást mutatott felszínekről készült nagy felbontású SEM képeken 
változó méretű kúpszerű struktúrák figyelhetőek meg (43. ábra). Nagyobb 
energiasűrűséget alkalmazva a vizsgált tartományon a kúpszerű alakzatok átlagos mérete 
nőtt, formájuk pedig szabályosabb lett, amely morfológiai változást korábban Hopp és 
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munkatársai is kimutatták [152]. A kúpszerű struktúrák között a felszínt szabálytalan 
formájú, sűrűn elhelyezkedő anyagtörmelék borította be (44. ábra). A 44. ábrán látható, 
hogy nagyobb energiasűrűséget alkalmazva a felület törmelékes lefedettsége nőtt, 
továbbá a felületi struktúrák általánosságban finomabb szerkezetűek lettek. Figyelembe 
véve azt, hogy a szürkés régiókban helyfüggően végzett Raman mérések során az 
erősítésekben csak kis szórást tapasztaltam, valószínűsíthető, hogy a Raman erősítés 
létrehozásáért inkább ezek, a felszínt alaposan beborító finomstruktúrák felelősek, 
semmint a ritkásan elhelyezkedő kúpszerű alakzatok. 
A 40 mJ/cm2 energiasűrűséggel besugárzott mintán végzett energia diszperzív 
röntgen spektroszkópiai mérések azt mutatták, hogy a lézerrel kezelt területen belül a 
szénatomok atomszázalékos aránya nőtt a kezeletlen felszínhez viszonyítva. Ez a 
növekedés a szürkés helyeken 5,5%-os, míg a fekete térségekben 9,1%-os volt. Ez azt 
jelzi, hogy a létrejött felületi struktúrák kémiai összetétele nem tisztán poliimid, hanem 
előfordulnak bennük szén klaszterek és poliimid törmelékek is. Ezt a feltevést Chtaïb és 
munkatársai ArF excimer lézerrel megmunkált poliimiden végzett XPS mérésekkel 
igazolták [153]. 
A poliimidnek folyékony halmazállapota nem létezik, 400 °C hőmérséklet felett 
megkezdődik a szilárd anyag oxidatív bomlása [112]. A Raman mérések tapasztalatai azt 
sejtették, hogy a felületi strukturálódás szükséges feltétele a SERS aktivitásnak, amely a 
besugárzó lézernyaláb energiájának elnyelődését követő hőmérsékletnövekedés hatására 
következik be. Azért, hogy képet kapjak az excimer lézeres besugárzás hatására a 
poliimid fóliában kialakuló hőmérsékleti viszonyokról, a felmelegedési folyamatot 
végeselemes módszer segítségével szimuláltam. Ebben a modellben a megvilágítás során 
a fóliában elnyelődő lézerenergia olyan hőforrásként lett figyelembe véve, amely időben 
egy 20 ns félértékszélességű Gaussos lefolyású impulzus, térbeli mélységben pedig 
exponenciálisan csökkenő a Lambert-Beer abszorpciós törvénynek megfelelően. 
A számítás egyszerűsítése végett az alábbi közelítéseket alkalmaztam: 
 A megmunkált poliimid anyagi állandói (abszorpciós együttható, reflexiós 
együttható, hőkapacitás, sűrűség, hővezetési tényező) időben állandónak lettek 
feltételezve. 
 A megmunkáló lézer hullámhosszától függő hatások implicit módon (a 
hullámhossztól függő anyagi állandók értékének megfelelő megválasztásával) 
lettek figyelembe véve. 
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 Az esetlegesen bekövetkező fázisátalakulások nem szerepelnek az alkalmazott 
modellben. 
 A lézernyaláb elektromágneses hatásait nem modelleztem. 
A számolás eredményei azt mutatták, hogy 40 mJ/cm2 alkalmazott energiasűrűség mellett 
egy impulzus hatására a lézerrel kezelt fólia hőmérséklete 140 nm-es mélységig 
meghaladja a bomláshoz szükséges hőmérsékletet. Ez alátámasztja a mart felületen az 
EDX mérések során talált kémiai elemösszetétel-változásokat. Mindemellett a poliimid 
ablációja is bekövetkezik, mivel a használt energiasűrűségek mindegyike magasabb az 
ablációs küszöbnél, amelynek értéke ≈25 mJ/cm2 az alkalmazott impulzus- és 
hullámhossz esetén [154]. A felületi struktúrák kialakulásában az ablációs folyamatnak 
kulcsfontosságú szerep jut. Korábban poliimid direkt maratása során jól definiálható 
mikrostruktúrák kialakulását figyelték meg [18, 22, 23], amelyek az általunk alkalmazott 
kísérleti körülmények között kúpszerű formával rendelkeznek [152]. A Raman mérések 
tapasztalatai alapján azonban a Raman szórt intenzitás felerősödéséért nem ezek a 
kúpszerű mikrostruktúrák a felelősek, hanem azok a mikro- és nanotörmelékek, amelyek 
a megmunkálást kísérő csóvából (plume) szóródnak vissza, majd a besugárzott polimer 
felületre leválasztódnak. Ez a folyamat hasonló az Égerházi és munkatársai által 
részletesen tanulmányozott inverz PLD jelenségéhez [157]. Gyanítható, hogy a felület 
SERS aktivitása szempontjából nem csak az eltávozott, majd visszarakódott ablátum 
finomstruktúrája, de annak mennyisége is lényeges paraméter. Azért, hogy ennek a 
szerepét tisztázzam, profilométer segítségével meghatároztam az ablált gödrök 
keresztmetszeti profilját. A besugárzott felület és a gödrök átlagos mélységének 
ismeretében felső becslést lehet adni az ablált térfogat alkalmazott energiasűrűségtől való 
függésére (45. ábra). Az excimer lézeres abláció során eltávolított anyag térfogatára 
kapott értékek hasonló tendenciát mutatnak az energiasűrűség függvényében, mint a mért 
Raman intenzitások (41. ábra), ami alapján valószínűsíthető, hogy ezen eltérő 
folyamatok között kapcsolat van. 
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45. ábra: Az ablált térfogat függése az alkalmazott energiasűrűségtől poliimid excimer 
lézeres ablációja során. 
 
5.5.3. Összefoglalás 
Poliimid excimer lézeres ablációjával olyan hordozót hoztam létre, amely 
felületerősített Raman spektroszkópiai célú felhasználásokra alkalmas. A SERS számára 
szükséges vezető felület biztosításához a lézerrel kezelt poliimid fóliát ezüst 
vékonyréteggel vontam be PLD segítségével. Az optikai mikroszkópos, valamint a kis 
nagyítású SEM képek alapján minden egyes besugárzott területen háromfajta tipikus 
struktúrát lehetett elkülöníteni: makroszkopikusan szemlélve fekete, szürke és világos 
területeket, amelyek közül a szürke régiókban jelentős Raman erősítés volt 
megfigyelhető, összehasonlítva az ugyancsak fém vékonyréteggel bevont, de lézerrel 
nem kezelt felülettel. Bebizonyítottam, hogy a nagyobb alkalmazott energiasűrűségek a 
vizsgált tartományon nagyobb Raman intenzitásokat eredményeznek. A besugárzott 
területek szürke részeit SEM segítségével megvizsgálva kúpszerű képződmények, 
valamint törmelékes finomstruktúrák voltak láthatóak. Az ugyanezeken a területeken 
végzett EDX mérések kémiai bomlás (szenesedés) jeleit mutatták. Vizsgálódásaim során 
arra a következtetésre jutottam, hogy a SERS aktív felületen megfigyelt, és az erősítés 
folyamatában lényeges szerepet játszó finomstruktúrát az ablációs felhőből visszaszóródó 
mikro- és nanofragmentumok lerakódása hozza létre. 
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Végezetül érdemes megjegyezni, hogy a kísérletek során alkalmazott poliimid 
relatíve olcsó anyag SERS szubsztrátként való használatra, emellett a nanoszekundumos 
impulzushosszú excimer lézeres besugárzás egy gyors és egyszerű anyagmegmunkáló 
eljárás, amely a felhasznált lézerfényforráson kívül nem igényel egyéb speciális eszközt 
vagy anyagot. Ami a strukturált felület méretét illeti, a SERS aktív felszín a teljes 
besugárzott terület legalább felét kitöltötte, ami abszolút méretben több, mint 7-szer 
nagyobb, mint amekkora a legnagyobb erősítéssel rendelkező régió volt a korábban 
LIBDE segítségével készített szubsztrát esetében. Ezt a területet nyaláb homogenizátor 
alkalmazása esetén még tovább is lehetne növelni. Mindemellett figyelembe véve a mért 
Raman intenzitások között tapasztalható körülbelül 13%-os szórást, kijelenthető, hogy a 
készített struktúrák reprodukálhatósága jó volt. 
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6. ÖSSZEFOGLALÁS 
 
A disszertációban bemutatott kísérleteimben nanostrukturált felületek 
létrehozását tűztem ki célul fémek, továbbá dielektrikumok felületén direkt, valamint 
indirekt impulzuslézeres megmunkálási módszerek segítségével. Munkám során átfogó 
kísérletsorozatot végeztem, hogy megvizsgáljam az alkalmazott lézerparaméterek hatását 
a kialakuló nanostruktúrák szerkezetére, továbbá a megmunkált felület optikai és 
plazmonikai tulajdonságaira tekintettel. A lézeres besugárzás segítségével létrehozott 
nanostrukturált anyagokkal két, egymástól független feladat megvalósítását tűztem ki 
célul. Ezek közül az első alacsony reflexiójú felszín kialakítása volt különböző 
nemesfémek felületén. A másodikban olyan nanostruktúrákat tartalmazó szubsztrátok 
készítésével foglalkoztam, amelyek felhasználhatóak lehetnének felületerősített Raman 
spektroszkópiai célokra. 
 
Eredményeimet az alábbi tézispontokban foglalom össze: 
 
T1. Alacsony reflexiójú nanostrukturált fém felszín kialakítása ultrarövid lézeres 
besugárzással 
Femtoszekundumos impulzushosszú direkt lézeres pásztázással széles 
hullámhossztartományon alacsony reflexióval rendelkező kiterjedt felületeket hoztam 
létre eredetileg magas reflexióval rendelkező nemesfémek (réz, ezüst és arany) felszínén. 
[S1] 
- A minták felületén végzett mikrospektroszkópiai mérésekkel megmutattam, hogy a 
reflexiócsökkenés a teljes látható tartományon bekövetkezik és 2000 mJ/cm2 
energiasűrűség, illetve 100 impulzus alkalmazása esetén eléri a kiinduló érték 
kevesebb, mint 5%-át. 
- Pásztázó elektronmikroszkóp segítségével összehasonlító vizsgálatot végeztem a 
besugárzott fém felszíneken létrejött morfológiákat illetően, amelyek között kétfajta 
struktúra típust lehetett elkülöníteni: a szivacsszerű alapszerkezetet mindhárom fém 
esetében olvadt, majd visszafagyott, a szubmikrométeres mérettartományba eső 
cseppecskék alkotják, amelyeket a réz és az arany esetében néhány nanométer 
átmérőjű szálakból felépülő sűrű, habszerű struktúra borít. Ez utóbbiak létrejötte a 
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néhány nanométeres dimenziójú nanorészecskék aggregációjának, majd 
visszaszóródásának tudható be. Igazoltam, hogy a kialakuló felületi szerkezetek 
karakterisztikus mérete és alakja erősen függ az alkalmazott energiasűrűségtől, 
valamint a besugárzások számától, amelyek precíz megválasztásával a besugárzott 
felület reflexiója jól kontrollálható. 
 
 
T2. Alacsony reflexiójú nanostrukturált fém felszín kialakítása különböző 
megmunkálási hullámhosszakon pikoszekundumos lézeres abláció segítségével 
Elsőként értem el nagymértékű reflexiócsökkenést réz, arany és ezüst felületek 
pikoszekundumos lézerrel történő nanostrukturálásával, mind ultraibolya (355 nm), mind 
infravörös (1064 nm) megmunkáló hullámhossz alkalmazása esetén. [S2] 
- Kísérleteim megmutatták, hogy a megmunkáló lézerfényforrás hullámhossza nem 
befolyásolja jelentősen a kialakult felületi struktúrák morfológiáját, továbbá az 
elérhető reflexiócsökkenés mértékét. A gyakorlati alkalmazások során tehát célszerű 
a kisebb technikai kihívást jelentő infravörös alapharmonikus használata. 
- Reflexiómérésekkel igazoltam, hogy a lézerrel kezelt felületek reflexióértékei az 
energiasűrűség növekedésével drasztikusan lecsökkennek, és 3 J/cm2 fölött 
(átlagosan 50 impulzus alkalmazása esetén) a kezdeti érték 3%-a alá esnek. 
A csökkenés a femtoszekundumos kísérletekhez hasonlóan széles spektrális 
tartományon, a közeli infravöröstől a közeli ultraibolyáig bekövetkezik. 
- A különböző energiasűrűségekkel kezelt felületek reflexiójának térbeli eloszlását 
elemeztem és kiderítettem, hogy a lézeres megvilágítás hatására a kezdeti direkt 
reflexió lecsökken, majd 3 J/cm2 energiasűrűség fölött egy közel ideális diffúz 
visszaverő felület alakul ki alacsony integrált reflexióval. 
- Pásztázó elektronmikroszkóppal végzett összehasonlító vizsgálataim azt mutatták, 
hogy a felületen az olvadékos szerkezetek dominálnak, a fonalszerű aggregátumok 
mennyisége a femtoszekundumos kísérletekben tapasztalthoz képest ugyanazon 
alkalmazott energiasűrűség mellett számottevően alacsonyabb. 
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T3. Strukturált titán felület reflexiócsökkentő hatásának modellezése sugárkövető 
algoritmus segítségével 
Sugárkövető módszer segítségével elsőként igazoltam, hogy femtoszekundumos 
lézeres ablációval létrehozott titán felületi struktúra reflexiócsökkentő hatásában a 
struktúrák közötti fényvisszaverődésnek döntő szerepe van. [S3] 
- A felhasznált modellt optimalizáltam mind az alkalmazott geometria (kúpok száma 
és elhelyezkedése), mind a szimulációs paraméterek (sugarak száma és a kivilágított 
terület nagysága) szempontjából. A modellezett felület számított reflexiója 
jelentősen kisebbnek bizonyult a referenciaként használt megmunkálatlan felületnél 
és 6,7 százalékponton belül megközelítette a kísérletileg mért értéket. Ez azt mutatja, 
hogy a relatíve egyszerű és mérsékelt számítási igényű sugárkövető módszerrel 
történő modellezés ígéretes módszer mikrostrukturált felületek reflexiójának 
elfogadható hibahatáron belüli meghatározására. 
 
 
T4. Nanostrukturált ömlesztett kvarc felszín kialakítása felületerősített Raman 
spektroszkópiai célokra lézeres hátoldali száraz maratás segítségével 
Elsőként mutattam meg, hogy a lézeres hátoldali száraz maratás (LIBDE) 
technikája önmagában alkalmas ömlesztett kvarc felületi nanostruktúrák kialakítására. 
Bebizonyítottam, hogy a LIBDE módszerrel készített és vékony ezüstréteggel bevont 
ömlesztett kvarc nanostruktúrák használhatóak felületerősített Raman spektroszkópiai 
célokra. [S4] 
- Kísérletekkel igazoltam, hogy a Rhodamin 6G vizes oldatának karakterisztikus 
Raman csúcsai jelentősen intenzívebbek ezüst vékonyréteg alkalmazásakor, továbbá 
a vizsgált tartományon (10–40 nm) a vastagabb rétegek nagyobb erősítést 
eredményeznek. 
- A maratott gödrök karakterisztikus területeiről nagyfelbontású AFM képeket 
készítettem és azok segítségével meghatároztam a felületek érdességi 
paramétereit (Ra). Megfigyeltem, hogy a vizsgált érdességi tartományon belül az 
érdesebb felületeken nagyobb Raman erősítés tapasztalható. Ezt az eredményt három 
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hasonló morfológiájú, különböző Ra értékkel rendelkező felületi struktúra 
elektromágneses közelterének modellezésével is alátámasztottam. 
- Összehasonlító méréseket végeztem egy kommerciálisan elérhető SERS szubsztrát, 
a Renishaw Diagnostics által gyártott Klarite® felhasználásával. Az alkalmazott 
kísérleti körülmények mellett a LIBDE technikával készített SERS aktív felületen 
mért Raman intenzitások körülbelül 20%-kal voltak kisebbek a Klarite® használata 
közben mért értékeknél. 
 
 
T5. Nanostrukturált poliimid felszín kialakítása felületerősített Raman 
spektroszkópiai célokra direkt impulzuslézeres ablációval 
Igazoltam, hogy direkt excimer lézeres besugárzással létrehozott, és vékony 
ezüstréteggel bevont nanostrukturált poliimid felszín felhasználható erősített Raman-
szórású (SERS) szubsztrátként. A kapott SERS aktív felület amellett, hogy gazdaságos 
módon és egyszerű technikával lett létrehozva, jól reprodukálhatóan, relatíve nagy 
felületen helyezkedett el, amely tulajdonságok az alkalmazott módszert későbbi 
gyakorlati felhasználásra is ígéretessé teszik. [S5] 
- Bebizonyítottam, hogy a nagyobb megmunkáló energiasűrűségek nagyobb Raman 
intenzitásokat eredményeznek a vizsgált energiasűrűség tartományon (40–
80 mJ/cm2) belül. 
- A besugárzott területek legnagyobb Raman erősítéssel rendelkező részeit pásztázó 
elektronmikroszkóppal megvizsgálva kúpszerű képződményeket, valamint 
törmelékes finomstruktúrát fedeztem fel. Vizsgálataim során arra a következtetésre 
jutottam, hogy a SERS aktív felületen megfigyelt, az ablációs felhőből 
visszaszóródó és lerakódott mikro- és nanofragmentumok által alkotott 
finomstruktúra lényeges szerepet játszik az erősítés folyamatában. 
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7. SUMMARY 
 
This thesis is focused on the production of nanostructures on different metal and 
dielectric surfaces with different direct and indirect pulsed laser machining methods. 
During the experiments the effect of various laser parameters on the nanostructure 
formation process and on the optical and plasmonic properties of the created structures 
were investigated comprehensively. The nanostructured materials were fabricated for two 
distinct purposes. Firstly, low-reflectivity surfaces was formed on the surface of different 
noble metals. Secondly, nanostructured substrates were constructed for application in 
surface enhanced Raman scattering spectroscopy. 
 
My new scientific results are summarized hereinafter: 
 
T1. Production of nanostructured metal surfaces having low reflectivity by 
ultrashort laser irradiation 
I produced broadband low-reflective extensive metal surfaces by direct 
femtosecond laser scanning on the originally high-reflective surfaces of copper, silver 
and gold targets. [S1] 
- Reflectivity measurements showed that the reflectivity of the processed samples 
decreases over the whole visible spectrum and reaches only 5% of the original 
reflectivity at 2000 mJ/cm2 applied fluence and 100 pulses in case of all the 
investigated noble metals. 
- With the use of scanning electron microscope, I compared the structured surfaces of 
the different metals, where the presence of two nanostructure types could be 
distinguished: on the surface of the irradiated silver sample sponge-like structures 
are formed consisting of frozen jets and nanodroplets having basically a few hundred 
nanometres linear dimensions, while in the cases of copper and gold a more or less 
similar, but less consistent basic structure is densely covered by mass of nanofibres 
having diameters of approximately a few nanometres. The development of such 
foam-like structure types is due to the aggregation and back scattering of Cu and Au 
nanoparticles from the ablation plume. I proved that the characteristic size and shape 
of the created structures strongly depend on the applied fluence and on the number 
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of laser irradiations. By careful adjustment of these parameters, the reflectivity of the 
processed metal surface can be controlled precisely. 
 
 
T2. Production of nanostructured metal surfaces having low reflectivity by 
picosecond laser ablation using different processing wavelengths 
I reached for the first time effective reduction in the reflectivity of copper, silver 
and gold surfaces by picosecond laser ablation using both UV (355 nm) and IR (1064 nm) 
wavelengths separately. [S2] 
- My experiments showed that the wavelength of the applied laser source does not 
influence significantly the morphology of the produced surface structures and the 
achievable reflectivity decrement, therefore considering the technological aspects the 
fundamental infrared harmonic is preferable in practice. 
- I found that the normalized reflectivity of the laser-treated areas drastically 
diminishes in a broad spectral range (from the near ultraviolet to the near infrared) 
with increasing laser fluence reaching lower than 3% in all cases above 3 J/cm2 at 50 
pulses on the average. 
- By investigating the light scattering properties of the laser irradiated surfaces as the 
function of the applied fluence I discovered that the initial specular reflectivity of the 
surface is reduced due to the consecutive laser irradiations and above 3 J/cm2 laser 
fluence a nearly ideal diffusely scattering surface with low total reflectivity is formed. 
- My investigations with scanning electron microscope showed that molten structures 
are dominated on the processed surfaces, and the contribution of the filament-like 
structures in the picosecond case are less significant as compared to the femtosecond 
experiments at the same applied laser fluence. 
 
 
T3. Simulation of the reflectivity properties of structured titanium surface by ray 
tracing technique 
I proved first that multiple internal reflections, which are generated only by the 
changed morphology of the surface, have a considerable role in the drop of the reflectivity 
in case of a structured titanium surface produced by femtosecond laser ablation. [S3] 
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- I optimized the used simulation model regarding the applied geometry (number of 
cones on the surface and their disposition) together with the simulation parameters 
(number of the emitted rays and the size of the illuminated area). The calculated 
reflectivity of the structured surface was significantly lower than the reflectivity of 
the reference flat titanium plate and was only 6.7 percentage points higher than the 
results of the experimental measurements. This shows that the relatively simple and 
moderately computational time-consuming ray tracing method can be a promising 
technique for the theoretical estimation of the reflectivity value of microstructured 
surfaces. 
 
 
T4. Fabrication of SERS active surfaces on fused silica substrate using laser-induced 
backside dry etching technique 
I demonstrated for the first time that the Laser-Induced Backside Dry Etching 
(LIBDE) method can be used in itself to create nanostructures on the surface of a fused 
silica plate. I proved that these nanostructures prepared by LIBDE are able to trigger the 
surface enhanced Raman scattering effect, when coated by a silver thin film. [S4] 
- My experiments proved that the intensities of the selected characteristic peaks of a 
R6G solution increase significantly in the Raman spectrum, when a silver film is 
applied, and a thicker layer produces higher enhancement in the investigated 
thickness range (10–40 nm). 
- High resolution AFM images were taken from the specific areas of the etched holes 
and the Ra roughness parameters of the surfaces were determined. I proved that a 
rougher surface results in greater SERS signal in the investigated roughness range. 
This statement was underlined by modelling the near field electromagnetic properties 
of three similarly shaped structures having three different Ra values based on the 
measurements on the real surfaces. 
- I compared the spectra of R6G on the best LIBDE treated surface covered with a 
40 nm silver coating with the Klarite® commercially available SERS substrate under 
equal conditions. It was revealed that the surface structures created by LIBDE 
produce only ca. 20% lesser intense Raman peaks than Klarite® in case of the applied 
experimental circumstances. 
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T5. Creation of nanostructured surface on polyimide sample by excimer laser 
ablation for surface enhanced Raman spectroscopy 
I verified that a nanostructured polyimide surface, which was fabricated by direct 
excimer laser irradiation and coated by a silver thin film can be used as a surface enhanced 
Raman scattering substrate. The produced SERS active surface was created with a simple 
and economical technique, on a relatively large area compared to the total irradiated zone, 
and in a reproducible way, which makes the applied technique possibly useful in practice. 
[S5] 
- I discovered that the SERS activity of the irradiated areas prepared at higher laser 
fluences is higher in the investigated fluence range (40–80 mJ/cm2). 
- By taking a closer look by scanning electron microscope at the most appropriate parts 
of the irradiated spots with respect to SERS, I observed that besides conical 
microstructures the surface morphology is finely structured by redeposited micro- 
and nanofragments, which were backscattered from the plume during the ablation 
process. I concluded that the observed fine structure plays a central role in 
establishing the SERS effect. 
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